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1.  J O H D A N T O 
H ar vi n ais et m a a m et allit ( e n gl., r ar e e art h el e m e nts, R E E) o v at 1 7 al k u ai n e e n 
r y h m ä, j o h o n k u ul u u 1 5 l a nt a ni di a ( L a- L u) s e k ä yttri u m ( Y) j a s k a n di u m ( S c) 
( V o n c k e n 2 0 1 5). H ar vi n aist e n m a a m et alli e n k ä ytt ö o n lis ä ä nt y n yt t e ollis u u d ess a j a 
t e k n ol o gi ass a vii m e v u osi n a, mi n k ä t a ki a m y ös nii d e n k ys y nt ä o n k as v a n ut 
( B al ar a m 2 0 1 9). N y k yi n e n R E E-t u ot a nt o o n k es kitt y n yt p ä ä osi n Kii n a a n ( W e n g et 
al. 2 0 1 5). T u ot a n n o n e p ät as ai n e n j a k a a nt u mi n e n m a a nti et e ellis esti k as v att a a ris ki ä 
h ar vi n aist e n m a a m et alli e n s a at a v u u d est a esi m er ki ksi p oliittisist a t ai t al o u d ellisist a 
s yist ä, mi n k ä t a ki a h ar vi n aist e n m a a m et alli e n m al mi n etsi nt ä o n k as v a n ut 
m a ail m a nl a aj uis esti vii m eis e n k y m m e n e n v u o d e n ai k a n a ( Gr a e d el 2 0 1 5; B al ar a m 
2 0 1 9). 
 
S u o m e st a o n s a at u v alt a k u n n alli s e n p o hj a m or e e ni n g e o k e mi allis e n k art oit u ks e n j a 
r a di o a ktii vist e n mitt a u ksi e n a v ull a us eit a viitt eit ä R E E- mi n er alis a ati oist a, j oist a 
y ksi l u p a a vi m mist a sij aits e e Ot a n m ä ess ä, K es ki- S u o m ess a ( S ar a p ä ä et al. 2 0 1 3). 
E nsi m m äis et viitt e et k o h o n n eist a N b- j a R E E- pit ois u u ksist a t e htii n Ot a n m ä e n 
al u e e n gr a niit eist a j o 1 9 6 0-l u v ull a ( M ar m o et al. 1 9 6 6). M al mi n etsi n n ä n al u e ell a 
k ä y n nisti v ät v u o n n a 1 9 8 1 l ö y d et yt r a di o a ktii vis et l o h k ar e et, j ot k a si s älsi v ät 
k or k eit a pit ois u u ksi a l a nt a ni d ej a j a m y ös m uit a h ar vi n aisi a m et all ej a, k ut e n 
zir k o ni u mi a ( Zr) j a ni o bi u mi a ( N b) ( Äi k äs 1 9 9 0). V u osi n a 1 9 8 2 – 1 9 8 5 G e ol o gi a n 
t ut ki m us k es k us ( G T K) j a R a ut ar u u k ki O y: n m al mi n etsi nt ä os ast o s u oritti v at 
Ot a n m ä e n al u e ell a m al mi n etsi nt ä ä, j o n k a t ul o ks e n a l ö y d ettii n 2 8 0 l a nt a ni d eist a 
mi n er alis oit u n utt a l o h k ar ett a j a j oi d e n p er ust e ell a p ai k a n n ettii n k alli o p er äst ä k a ksi 
mi n er alis oit u n utt a v y ö h y k ett ä, j oill e a n n ettii n ni m et K o nti o a h o j a K at aj a k a n g as 
( H u g g j a H eis k a n e n 1 9 8 6; Äi k äs 1 9 9 0; K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0). 
M al mi n etsi nt ä y hti ö Ot a n m ä ki Mi n e O y j at k oi l o h k ar e- etsi nt ä ä Ot a n m ä e n al u e ell a 
v u osi n a 2 0 1 6 – 2 0 1 8. Vii m eisi m pi e n etsi nt öj e n t ul o ks e n a p ai k a n n ettii n 2 3 0 u utt a 
l o h k ar ett a, j oiss a o n k o h o n n eit a R E E-, N b- j a Zr- pit ois u u ksi a. Al ust a v a t ut ki m us 
u usist a l o h k ar el ö y d ö ksist ä o n t u k e n ut ai k ais e m p a a k äsit y st ä, j o n k a m u k a a n p ä ä os a 
l ö y d et yist ä l o h k ar eist a o n t o d e n n ä k öis esti p er äisi n j o t u n n et uist a K o nti o a h o n j a 
K at aj a k a n k a a n v y ö h y k k eist ä, m utt a os a l o h k ar eist a v ai k utt a a ol e v a n l ä ht öisi n vi el ä 
t u n nist a m att o mist a k alli o p er ä n l ä ht eist ä, mi n k ä t a ki a l o h k ar ei d e n t ar k e m pi 
t ut ki m us o n p er ust elt u a. T äss ä pr o gr a d u -t ut ki el m ass a p yrit ä ä n k u v a a m a a n s e k ä 
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u usist a ett ä v a n h oist a R E E-, N b- j a Zr-l o h k ar eist a k er ätt yj e n k e mi allist e n, 
mi n er al o gist e n s e k ä f ysi k a ali st e n ti et oj e n p er ust e ell a l o h k ar ei d e n e d ust a m at 
mi n er alis a ati ot y y pit. K er ätt yj e n ti et oj e n a v ull a p yrit ä ä n ar vi oi m a a n l o h k ar ei d e n 
l ä h d ett ä k alli o p er äss ä j a Ot a n m ä e n al u e e n m al mi n etsi nt ä p ot e nti a ali a. 
 
2.  T U T KI M U K S E N T A V OI T T E E T 
T ä m ä n t ut ki m u ks e n t a v oitt e e n a o n s el vitt ä ä Ot a n m ä e n al u e elt a p ai k a n n ett uj e n 
R E E-, N b- j a Zr- mi n er alis oit u n ei d e n l o h k ar ei d e n l o h k ar ei d e n g e o k e mi a a, 
mi n er al o gi a a j a f ysi k a ali si a o mi n ais u u ksi a. T ut ki m u ks ess a o n t ar k oit us v ert aill a 
u usist a l o h k ar el ö y d ö ksist ä k er ätt y ä d at a a 1 9 8 0-l u v ull a p ai k alli st et uist a l o h k ar eist a 
j a K o nti o a h o n j a K at aj a k a n k a a n mi n er ali s oit u n eist a v y ö h y k k eist ä r a p ort oit u u n 
d at a a n ( H u g g j a H eis k a n e n 1 9 8 6; K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0). Lis ä ksi t ut ki m u ks e n 
t a v oitt e e n a o n l u o d a l o h k ar eill e t y y p pil u o kitt el u p er ust u e n k e mi allis e e n j a 
mi n er al o gis e e n k o ost u m u ks e e n j a f ysi k a alisii n o mi n ais u u ksii n. L o h k ar ei d e n 
l u o kitt el ull a p yrit ä ä n r aj a a m a a n mill aisi a mi n er alis a ati ot y y p p ej ä l o h k ar e et 
e d ust a v at j a ar vi oi m a a n l o h k ar ei d e n l ä h d ett ä Ot a n m ä e n al u e e n k alli o p er äss ä. 
T ut ki m u ks e n t a v oitt ei d e n s a a v utt a mis e ksi o n t äss ä t y öss ä m y ös p er e h d ytt y 
l a nt a ni di m al m ej a j a - m al mi n m u o d ost us pr os ess ej a k äsitt el e v ä ä n kirj alli s u ut e e n. 
 
3.  L A N T A NI DI E SII N T Y M Ä T 
3. 1. L a nt a ni di e n k e mi alli s et o mi n ais u u d et 
L a nt a ni dit sij oitt u v at j a ks ollis ess a j ärj est el m äss ä k u u d e nt e e n j a ks o o n b ari u mi n j a 
h af ni u mi n v älii n ( K u v a 1) ( V o n c k e n 2 0 1 5). L a nt a ni dir y h m ä ä n k u ul u vi a al k u ai n eit a 
o v at l a nt a a ni ( L a), c eri u m ( C e), pr as e o d y y mi ( Pr), n e o d y y mi ( N d), pr o m eti u m 
( P m), s a m ari u m ( S m), e ur o pi u m ( E u), g a d oli ni u m ( G d), t er bi u m ( T b), d ys pr osi u m 
( D y), h ol mi u m ( H o), er bi u m ( Er), t h uli u m ( T m), ytt er bi u m ( Y b) j a l ut eti u m ( L u) 
( V o n c k e n 2 0 1 5). L a nt a ni dit j a et a a n at o mi p ai n o ns a p er ust e ell a k a ht e e n r y h m ä ä n: 
k e v yisii n ( e n gl., L R E E, li g ht r ar e e art h el e m e nts) j a r as k aisii n ( e n gl., H R E E, h e a v y 
r ar e e art h el e m e nts). K e v yisii n l a nt a ni d ei hi n k u ul u v at al k u ai n e et l a nt a ni u mi st a 
s a m ari u mii n j a r as k aisii n al k u ai n e et e ur o pi u mist a l ut eti u mii n ( V o n c k e n 2 0 1 5). 
L a nt a ni dit l u et a a n h ar vi n aist e n m a a m et alli e n r y h m ä ä n, j o h o n l u et a a n m y ös 
k e mi allis esti l a nt a ni di e n k a nss a s a m all a t a v all a k ä ytt ä yt y v ä yttri u m j a s k a n di u m, 




K u v a 1. H ar vi n aist e n m a a m et alli e n r y h m ä n al k u ai n ei d e n sij oitt u mi n e n j a ks ollis ess a 
j ärj est el m ä ss ä ( Wi ki m e di a C o m m o ns 2 0 0 8). 
 
 
Yttri u m l a s k et a a n k u ul u v a n r as k ai d e n l a nt a ni di e n r y h m ä ä n k os k a sill ä o n l ä h es 
s a m a n k o k oi n e n i o nis ä d e k ui n H o 3 +  j a Er3 +  -i o n eill a. S k a n di u mi n g e o k e mi alli n e n 
k ä ytt ä yt y mi n e n v ast a a e n e m m ä n m ui d e n 4. j a ks o n siirt y m ä al k u ai n ei d e n 
k ä ytt ä yt y mist ä, k os k a sill ä o n pi e n e m pi i o nis ä d e, k ui n l a nt a ni d eill e, mi n k ä v u o ksi 
s e n l u o kitt el u h ar vi n aist e n m a a m et alli e n r y h m ä ä n o n v ai ht el e v a a ti et e ellis ess ä 
kirj allis u u d ess a ( V o n c k e n 2 0 1 5). H y dr ot er mi siss ä fl ui d eiss a s k a n di u mi n o n 
k uit e n ki n t o d ett u k ä ytt ä yt y v ä n s a m all a t a v all a m ui d e n h ar vi n aist e n m a a m et alli e n 
k a nss a ( M c L e n n a n 2 0 1 2), j o n k a v u o ksi S c: a us ei n l u o kit ell a a n h ar vi n aist e n 
m a a m et alli e n r y h m ä ä n. 
 
L a nt a ni dit o v at k e mi allis esti h y vi n s a m a nl aisi a, k o s k a niill ä o n yl e e ns ä s a m a v ar a us 
j a i o nis ät e et er o a v at t oisist a a n v ä h ä n ( Li n n e n et al. 2 0 1 4). M y ös nii d e n 
el e ktr o ni k o nfi g ur a ati ot o v at h y vi n l ä h ell ä t oisi a a n: niill ä o n s a m at 
v al e nssi el e ktr o nit 6s j a 5 d at o mi or bit a al eill a j a niit ä er ott a v at ai n o ast a a n 
el e ktr o ni e n m ä är ä 4f- or bit a alill a, j o k a t ä ytt y y l a nt a ni di e n j ärj est ysl u v u n k a s v a ess a 
( B al ar a m 2 0 1 9; B e a 2 0 1 5). N äi d e n s a m a nl aist e n k e mi allist e n o mi n ais u u ksi e n t a ki a 
l a nt a ni di e n er ott a mi n e n k e mi allis esti t oisist a a n ti et e ellis ess ä t ut ki m u ks ess a o n oll ut 
h a ast e ellist a. C eri u m erist ettii n e nsi m m äis e n ä l a nt a ni di n a m uist a l a nt a ni d eist a 
v u o n n a 1 8 3 9, j ost a s e ur a si n oi n s at a v u ott a k et ä n yt aj a nj a ks o, j o n k a ai k a n a u usi a 
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t oist e ns a k a nss a esii nt y vi ä l a nt a ni d ej a l ö y d ettii n lis ä ä j a p yst yttii n erist ä m ä ä n 
t ut ki m us m e n et el mi e n k e hitt y ess ä ( C ott o n 2 0 1 3; V o n c k e n 2 0 1 5). Vii m ei n e n 
l a nt a ni di, r a di o a ktii vi n e n pr o m eti u m, l ö y d ettii n v u o n n a 1 9 4 7 ( M ari n s k y et al. 
1 9 4 7). 
 
T oisi n k ui n l a nt a ni di e n l ö yt y ess ä 1 8 0 0-l u v ull a l u ultii n, ei v ät n e t o d elli s u u d ess a ol e 
k o vi n h ar vi n aisi a. L a nt a ni di e n y ht e e nl as k ett u k e s ki m ä är äi n e n pit ois u us v ai ht el e e 
m a nt er eis ess a m a a n k u or ess a v älill ä 1 5 0 – 2 2 0 p p m ( R u d ni c k j a G a o 2 0 0 3). 
R u ns asl u k uisi m pi e n l a nt a ni di e n, c eri u mi n j a l a nt a a ni n, pit ois u u d et yl e m m äss ä 
m a nt er eis ess a m a a n k u or ess a o v at 6 3 p p m j a 3 1 p p m, mit k ä o v at esi m er ki ksi 
s u ur e m m at k ui n k u p arill a ( 2 8 p p m) ( R u d ni c k j a G a o 2 0 0 3). K os k a l a nt a ni dit o v at 
k e mi allisilt a o mi n ais u u ksilt a a n h y vi n s a m a nl aisi a, n e m y ös k ä ytt ä yt y v ät 
k e mi allis esti h y vi n s a m all a t a v all a j a esii nt y v ät  t oist e ns a k a nss a s a m oiss a 
mi n er a al eiss a ( M öll er et al. 1 9 8 6; C ott o n 2 0 1 3). L a nt a ni dit esii nt y v ät l u o n n oss a 
m o n e nl aist e n mi n er a ali e n r a k e nt eiss a, t u n n et ui m pi n a f osf a atti- ( esi m. m o n atsiitti, 
ks e n otii mi, a p atiitti), k ar b o n a atti- ( esi m. b ast n äsiitti) j a sili k a atti mi n er a alit ( esi m. 
all a niitti) ( C h a k h m o ur a di a n j a W all 2 0 1 2). Yl eisi m pi ä l a nt a ni d ej a si s ält ä vi ä 
mi n er a al ej a o v at sili k a atit ( n oi n 4 3 % l a nt a ni di mi n er a al eist a) j a k ar b o n a atit ( 2 3 %) 
j a u usi a l a nt a ni di mi n er a al ej a l ö y d et ä ä n lis ä ä j o k a v u osi ( C h a k h m o ur a di a n j a W all 
2 0 1 2). Yl eis esti l a nt a ni d ej a esii nt y y m y ös p p m-t as o n pit ois u u ksi n a yl eisi m mis s ä 
ki vi ä m u o d ost a viss a sili k a atti mi n er a al eiss a, k ut e n esi m er ki ksi m a as äl v äss ä, m utt a 
s u ur e m pi n a pit ois u u ksi n a l a nt a ni dit esii nt y v ät m a g m a ki viss ä j a m et a m orfisiss a 
ki viss ä yl e e ns ä v ai n a ks e ss orisiss a mi n er a al eiss a, k ut e n m o n atsiiti ss a ( B e a 2 0 1 5). 
 
L a nt a ni dit o v at ul k o n ä ölt ä ä n h o p eisi a, v al k o h o p eit a t ai h ar m ait a j a niill ä o n 
v oi m a k as m et alli n kiilt o. L a nt a ni d eill a o n m y ös k or k e a s ä h k ö nj o ht a v u us j a n e o v at 
p ar a m a g n e etti si a ( V o n c k e n 2 0 1 5). L a nt a ni di e n li u k ois u us fl ui d ei hi n er o a a v ai n 
v ä h ä n t oisist a a n j a n e k or v a a v at h el p osti t oisi a a n s e k ä al k u ai n eit a, j oill a o n 
s a m a nl aisi a k e mi alli si a o mi n ais u u ksi a ( M öll er et al. 1 9 8 6; V o n c k e n 2 0 1 5). 
L a nt a ni di mi n er a al eiss a l a nt a ni di e n pit ois u u d et v ai ht el e v at yl e e ns ä L R E E- j a 
H R E E-r y h mi e n p uitt eiss a, mi k ä j o ht u u er oist a l a nt a ni di e n i o nis ät e ess ä: i o nis ä d e 
pi e n e n e e al k u ai n e e n j ärj est y sl u v u n k as v a ess a ( V o n c k e n 2 0 1 5). T äst ä s y yst ä 
esi m er ki k si k e v y et l a nt a ni dit k or v a a v at mi n er a al eiss a is oi m pi a i o n ej a, k ut e n 
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esi m er ki k si c eri u m all a niiti ss a k alsi u mi a j a r as k a at l a nt a ni dit t a as k or v a a v at 
mi n er a al eiss a pi e n e m pi ä i o n eit a, k ut e n zir k o ni u mi a zir k o niss a  ( Gi er é j a S o r e ns e n 
2 0 0 4). L a nt a ni dit v oi v at m y ös m u o d ost a a v ältt ä m ätt ö m ä n os a n mi n er a alir a k e n n ett a 
( esi m. k e v y et l a nt a ni dit m o n atsiitiss a) ( Ni et al. 1 9 9 5). 
 
L a nt a ni di e n h a p et usl u k u o n yl e e ns ä 3 +, m utt a C e j a E u v oi v at m y ös esii nt y ä 
h a p et usl u v uill a 4 + t ai 2 + j a Y b j a S m h a p et usl u v ull a 2 + ( H air e j a E yri n g 1 9 9 4, 
Li n n e n et al. 2 0 1 4). N ä m ä p oi k k e a v at h a p et usl u v ut al k u ai n eill a C e, E u, Y b j a S m 
v oi v at j o ht a a k ys eist e n al k u ai n ei d e n k ä ytt ä yt y mis e e n a n o m a alis esti g e ol o gisiss a 
pr os ess eiss a v err att u n a m ui hi n l a nt a ni d ei hi n. Esi m er ki ksi C e- j a E u- pit ois u u d et 
v oi v at k ä ytt ä yt y ä a n o m a alis e sti v err att u n a j ärj est ysl u v ult a a n vi er eist e n l a nt a ni di e n 
pit ois u u ksii n ( esi m. L a j a Pr t ai S m j a G d). T ät ä t a p a ht u u v arsi n ki n sill oi n k u n 
al k u ai n e et C e j a E u e sii nt y v ät mi n er a al eiss a, j oit a 3 + v al e nssill a esii nt y v ät 
l a nt a ni dit ei v ät v oi p ai k at a. Esi m er ki k si E u2 +  i o ni v oi p ai k at a C a2 +  i o ni a 
pl a gi o kl a asis s a ( S v erj e ns k y 1 9 8 4). 
 
P e ars o ni n ( 1 9 6 3) s ä ä nt ö t oi mii p er ust a n a t ar k ast ell ess a l a nt a ni di e n k e mi allist a 
sit o ut u mist a m ui d e n al k u ai n ei d e n k a nss a. P e ars o ni n s ä ä n n ö n m u k a a n k o v at, eli 
p o olitt o m at k ati o nit, sit o ut u v at mi el ell ä ä n k o vi e n a ni o ni e n k a nss a j a p äi n v a st oi n eli 
p e h m e ät k ati o nit sit o ut u v at mi el ell ä ä n p e h m ei d e n a ni o ni e n k a nss a. L a nt a ni di-i o nit 
o v at k o vi a k ati o n ej a nii d e n v ar a u ks e n j a i o nis ät e e n p er ust e ell a, j a  n e m u o d ost a v at 
P e ars o ni n s ä ä n n ö n m u k a a n h el p osti p ys y vi ä si d o ksi a k o vi e n el e ktr o n e g atii vist e n 
al k u ai n ei d e n j a m ol e k y yli y h dist ei d e n k a nss a. P e ars o ni n s ä ä n n ö n m u k a a n 
l a nt a ni di e n pit äisi m u o d ost a a si d o ksi a m o n o v al e ntti e n e p ä or g a a nist e n li g a n di e n 
k a nss a t o d e n n ä k öisi m mi n t äss ä j ärj est y ks ess ä: F - > O H- > N O3 - > Cl- > Br- j a 
di v al e ntti e n li g a n di e n k a nss a s e ur a a v ass a j ärj est y ks ess ä: C O 3 2-  > S O4 2-  > P2 O 5 2- . 
Vii m e v u osi n a o n k uit e n ki n h a v aitt u m y ös p oi k k e a mi a t äst ä s ä ä n n öst ä ( Mi g dis o v 
et al. 2 0 0 9). 
 
H ar vi n aist e n m a a m et alli e n esii nt y mi n e n m a nt er eis ess a j a m er ellis ess ä 
m a a n k u or ess a n o u d att a a O d d o- H ar ki nsi n s ä ä nt ö ä ( O d d o 1 9 1 4; H ar ki ns 1 9 1 7; 
M c D o n o u g h j a S u n 1 9 9 5; R u d ni c k j a G a o 2 0 0 3), j o n k a m u k a a n p arilli n e n 
pr ot o ni m ä är ä at o m eiss a o n st a biili m pi k ui n p arit o n m ä är ä pr ot o n ej a, mi n k ä t a ki a 
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p arillis e n j ärj est ys n u m er o n o m a a v at l a nt a ni dit o v at yl eis e m pi ä yl eis esti 
m a a n k u or ess a k ui n p aritt o m at. T äst ä ai h e ut u u l a nt a ni di pit ois u u ksi a k u v a a v ass a 
k a a vi ois s a si k s a k- ef e kti, j o n k a v u o ksi l a nt a ni di pit ois u u ksi a k u v at a a n 
di a gr a m m eiss a yl e e ns ä n or m alis oi m all a l a nt a ni di pit ois u u d et j o h o n ki n yl eis esti 
k ä yt ett y y n v ert ail u d at a a n, esi m er ki ksi k o k o m a a p all o n k o ost u m u st a e d ust a v a a n 
k o n driitti e n k o ost u m u ks e e n t ai m a a n k u ort a j a v ai p p a a e d ust a v a n pri mitii vis e n 
v ai p a n k o ost u m u ks e e n ( M c D o n o u g h j a S u n 1 9 9 5).  
 
3. 2. L a nt a ni di esii nt y mi e n r y h mitt el y 
L a nt a ni di mi n er alis a ati ot v oi d a a n j a k a a pri m ä ärisii n j a s e k u n d ä ärisii n. Pri m ä ärist e n 
mi n er alis a ati oi d e n us k ot a a n s y nt y n e e n j o k o m a g m a attis esti t ai m a g m a attis-
h y dr ot er mis e sti j a s e k u n d ä ärist e n r a p a ut u m all a j o k o m e k a a nis esti t ai k e mi allis esti 
pri m ä är eist ä esii nt y mi st ä. Pri m ä äris et esii nt y m ät y y pit j a et a a n k e mi allis e n 
k o ost u m u ks e n m u k a a n k ol m e e n p ä ät y y p pii n: 1) p er al k alis et pii ali k yll äis et 
m a g m a ki v et, 2) p er al k alis et gr a niitit j a 3) k ar b o n atiitit. Lis ä ksi k o h o n n eit a 
l a nt a ni di pit ois u u ksi a t a v at a a n m y ös m m. I O C G-t y y p pisiss ä (ir o n o xi d e- c o p p er-
g ol d) esii nt y mis s ä, f osf ori esii nt y miss ä j a p er al k alisis s a v ul k a niit eiss a ( W u 2 0 0 8; 
D ost al 2 0 1 6; E ms b o et al. 2 0 1 6). N äis s ä mi n er alis a ati ot y y p eiss ä l a nt a ni dit o v at 
p ot e nti a alisi a si v ut u ott eit a m ui d e n m et alli e n j a r a a k a- ai n ei d e n t u ot a n n o n 
y ht e y d ess ä. L a nt a ni di esii nt y miss ä esii nt y y yl eis esti m y ös k o h o n n eit a pit ois u u ksi a 
m uit a h ar vi n aisi a m et all ej a, k ut e n T h, U, Zr, Hf, N b j a T a ( Li n n e n et al. 2 0 1 4). 
 
3. 3. P ri m ä ä ris et esii nt y m ät y y pit 
3. 3. 1.  Yl eis esti pri m ä ärisi st ä esii nt y mist ä 
M a g m a attis et l a nt a ni di mi n er alis a ati ot esii nt y v ät us ei n s u uriss a m a g m a attisiss a 
pr o vi nss eiss a, j oiss a esii nt y y r a k e nt e elt a a n, k e mi allis elt a k o ost u m u ks elt a a n j a 
i ält ä ä n eril aisi a i ntr u usi oit a ( Li n n e n et al. 2 0 1 4; D ost al 2 0 1 6; V er pl a n c k et al. 
2 0 1 6). Esi m er k ki n ä n äist ä s u urist a pr o vi nss eist a m ai nitt a k o o n m y ös S u o m e n 
p u ol ell e K u us a m oss a j a S o kliss a ul ott u v a K u ol a n ni e mi m a a n al k ali ki vi pr o vi n ssi, 
j oss a o n t a v att u l a nt a ni d eist a ri k ast u n eit a v y ö h y k k eit ä k ar b o n atiit eist a, 
p er al k alisist a pii ali k yll äisi ä m a g m a ki vist ä s e k ä p er al k alisist a gr a niit eist a 
( K al a s h ni k o v et al. 2 0 1 6). P ä ä os a K u ol a n ni e mi m a a n l a nt a ni di mi n er alis a ati oist a 
liitt y y al k alis e e n m a g m atis mii n, j o k a t a p a ht ui n oi n 3 6 0 – 3 8 0 M a ( milj o o n a a v u ott a 
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sitt e n), m utt a l a nt a ni di mi n er alis a ati oit a o n t a v att u al u e ell a m y ös ar k e eis ess a 
p er al k alis ess a gr a niitiss a, j o n k a i ä ksi o n ar vi oit u n oi n 2 6 0 0 M a ( K al as h ni k o v et al. 
2 0 1 6). K u ol a n ni e mi m a a n n u or e m pi e n al k ali ki vi-i ntr u usi oi d e n t e kt o nis e ksi s y nt y-
y m p ärist ö ksi o n t ul kitt u p ai k alli n e n al a p u olis e n v ai p a n k o h o a mi n e n j a m a nt er eis e n 
k u or e n l a aj e n e mi n e n ( Li n n e n et al. 2 0 1 4; K al as h ni k o v et al. 2 0 1 6). 
 
3. 3. 2.  P er al k ali s e e n m a g m atis mii n liitt y v ät l a nt a ni di esii nt y m ät 
M a g m a ki vi ä, j oiss a Al 2 O 3 /( N a2 O + K 2 O) ( m ol a ari n e n) o n < 1 k uts ut a a n 
p er al k alisi k si ( Fr ost j a Fr ost 2 0 0 8; Fr ost et al. 2 0 0 1). P er al k alist e n ki vi e n r y h m ä ä n 
l u k e ut u u s e k ä pii ali k yll äisi ä ett ä pii yli k yll äisi ä m a g m a ki vil aj ej a, k ut e n 
n ef elii nis y e niitti, s y e niitti j a gr a niitti ( D ost al 2 0 1 6). P er al k alisi a ki vi ä 
k ar a kt eris oi v at yl e e ns ä k or k e at F e/ M g j a F/ H 2 O s u ht e et j a m at al at E u- j a Sr-
pit ois u u d et ( Č er n ý et al. 2 0 0 5; S al vi j a Willi a ms-J o n es 2 0 0 5). Lis ä ksi 
l a nt a ni di mi n er alis oit u n eiss a p er al k alisi ss a m a g m a ki vis s ä o n yl e e ns ä h u o m att a v at 
U- j a T h- pit ois u u d et ( D o st al 2 0 1 6). 
 
Gr a niitti e n l u o kitt el uss a p er al k alis et gr a niitit v ast a a v at k e mi allis esti j a s y nt y-
y m p ärist ö n p er ust e ell a yl e e ns ä A-t y y pi n gr a niitt ej a ( D ost al 2 0 1 6). T er mi n A-
t y y pi n gr a niitti m ä äritt eli v ät L ois ell e j a W o n es ( 1 9 7 9), mill ä h e viitt a si v at F e-
ri k k aisii n gr a nit oi d ei hi n, j oi d e n s y nt y liitt y y m a nt er eisii n a n or o g e e nisii n 
ol os u ht eisii n. A-t y y pi n gr a niit eiss a o n k or k e at F e/( F e + M g) -s u h d e, K 2 O- pit ois u us, 
K 2 O/ N a 2 O –s u h d e j a k or k e at s o p e ut u m att o mi e n al k u ai n ei d e n, k ut e n R E E-, Zr-, N b- 
j a T a- pit ois u u d et. E b y ( 1 9 9 0) esitti A-t y y pi n gr a niit eill e k a ksi al at y y p pi ä: A 1 j a 
A 2. A 1-t y y p pi viitt a a gr a niittisii n m a g m oi hi n, j oit a k ar a kt eris oi m at al a Y/ N b-s u h d e 
j a j ot k a o v at s y nt y n e et fr a kti oit u m all a OI B-t y y p pisist ä ( e n gl., o c e a ni c isl a n d b as alt) 
m afisist a m a g m oist a a n or o g e e nisiss a y m p ärist öiss ä ( E b y 1 9 9 0, 1 9 9 2; Ar z a m asts e v 
et al. 2 0 0 1), k u n t a as A 2-t y y p pi viitt a a gr a niittisii n m a g m oi hi n, j ois s a o n k or k e a 
Y/ N b-s u h d e j a j oi d e n o n t ul kitt u s y nt y v ä n diff er e nti oit u m all a t h ol eiitti sist a 
b as alt eist a t ai m a nt er eis e n k u or e n ositt aiss ul a mis ess a s e k ä t ör m ä ä vi e n ett ä er k a vi e n 
l a att ar aj oj e n y m p ärist öiss ä ( E b y 1 9 9 0, 1 9 9 2; B o ni n 2 0 0 7; N ar di j a Bit e n c o urt 2 0 0 9; 




3. 3. 3.  P er al k ali s et pii ali k yll äis et m a g m a ki v et 
P er al k alist e n pii ali k yll äist e n al k ali ki vi e n esii nt y mist ä t oi mi v at esi m er k k ei n ä 
Hii pi n ä n j a L u uj är v e n i ntr u usi ot K u ol a n ni e mi m a all a, Ilí m a uss a qi n i ntr u usi o 
Gr ö nl a n niss a j a N e c h al a c h o n i ntr u usi o K a n a d a n l u ot eis osiss a ( D ost al 2 0 1 6). 
P er al k alist e n pii ali k yll äist e n l a nt a ni di esii nt y mi e n is ä nt ä ki v e n ä o n yl e e ns ä 
n ef elii nis y e niitti j a mi n er alis a ati ot esii nt y v ät yl e e ns ä k err o ks ellis ess a i ntr u u si oss a, 
j oss a l a nt a ni dit o v at ri k ast u n e et fr a kti oit u v a n kit e yt y mi s e n s e ur a u ks e n a 
m u o d ost a e n i ntr u usi o o n l a nt a ni di mi n er a al eist a ri k ast u n eit a k err o ksi a 
( C h a k h m o ur a di a n j a Z aits e v 2 0 1 2; D ost al 2 0 1 6). N ef elii nis y e niitt ei hi n liitt y vill e 
l a nt a ni di esii nt y mill e o n t y y pilli st ä, ett ä l a nt a ni d ej a sis ält ä vi ä mi n er a al ej a s a att a a 
oll a k y m m e ni ä t ai s at oj a eril aisi a y h d ess ä esii nt y m äss ä ( S ør e ns e n 2 0 0 1). K u ol a n 
ni e mi m a all a Hii pi n ä n j a L u uj är v e n esii nt y mi ss ä l a nt a ni d ej a h y ö d y n n et ä ä n t äll ä 
h et k ell ä si v ut u ott ei n a esi m. a p atiiti n, N b- j a T a-t u ot a n n oss a. Hii pi n ä n j a L u uj är v e n 
esii nt y mi ss ä R E E 2 O 3 - pit ois u us o n p ä ä osi n all e 1 p.- % ( K al as h ni k o v et al. 2 0 1 6). 
K u ol a n ni e mi m a all a sij aits e vi e n l a nt a ni di esii nt y mi e n y ht e e nl a s k et ui k si  R E E 2 O 3 -
m al mi v ar oi ksi o n ar vi oit u n oi n 2 2. 4 Mt ( milj o o n a a t o n ni a) ( K al as h ni k o v et al. 
2 0 1 6). N e c h al a c h o n esii nt y m äss ä l a nt a ni di pit ois u us o n k es ki m ä äri n v ai n hi e m a n 
s u ur e m pi k ui n K u ol a n ni e mi m a all a, R E E 2 O 3 - pit ois u u d e ksi o n ar vi oit u n oi n 1. 5 3 
p.- %, m utt a m al mi v ar at o v at h u o m att a v asti s u ur e m m at, n oi n 8 8 Mt ( R E E 2 O 3 ) 
( Willi a ms-J o n es et al. 2 0 1 2). 
 
3. 3. 4.  P er al k ali s et gr a niitit 
L a nt a ni di mi n er alis a ati ot j ot k a liitt y v ät p er al k alisii n gr a niitt ei hi n esii nt y v ät yl e e ns ä 
i ntr u usi ois s a, j oiss a o n t a v att u m a g m a attist a v y ö h y k k e ellis y ytt ä, k ut e n gr a niitti-, 
p e g m atiitti- j a s y e niitti v y ö h y k k eit ä, j ot k a o n t ul kitt u p er al k alis e n m a g m a n eri 
k e hit ys v ai h ei ksi ( V as y u k o v a j a Willi a ms-J o n es 2 0 1 9). T al o u d elli s esti kii n n ost a vi a 
l a nt a ni di mi n er a ali e n ri k ast u mi a esii nt y y yl e e ns ä p er al k alis e n gr a niitti m a g m a n 
kit e yt y mis e n l o p p u v ai h e e n p e g m atiitti- j a gr a niittij u o niss a ( C h a k h m o ur a di a n j a 
Z aits e v 2 0 1 2; D ost al 2 0 1 6). Us ei d e n p er al k alisii n gr a niitt ei hi n liitt y vi e n 
l a nt a ni di mi n er alis a ati oi d e n m u o d ost u mi s e e n liitt y y us ei n m y ös m y ö h äi n e n 
h y dr ot er mi n e n m u utt u mi n e n k ut e n Str a n g e L a k e n esii nt y m äss ä K a n a d ass a, miss ä 
l a nt a ni di mi n er alis a ati o e sii nt y y h y dr ot er mis e sti m u utt u n eiss a p e g m atiittij u o niss a 
j a gr a niitiss a ( V as y u k o v a j a Willi a ms-J o n es 2 0 1 9). L a nt a ni di mi n er a alit o v at 
Str a n g e L a k ess a C a-sili k a atti mi n er a al ej a ( all a niitti, k ai n osiitti j a g er e niitti), j ot k a 
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o v at s y nt y n e et m et as o m a attis esti pri m ä är eist ä ( m a g m a atti sist a) mi n er a al eist a 
( Willi a ms-J o n es et al. 2 0 1 2). Str a n g e L a k e n m al mi v ar oi ksi o n ar vi oit u n oi n 6 6 Mt 
j a R E E2 O 3 - pit ois u u d e ksi 1. 5 2 p.- % ( Willi a ms-J o n es et al. 2 0 1 2). 
 
3. 3. 5.  K ar b o n atiitti esii nt y m ät 
K ar b o n atiitit o v at m a g m a ki vi ä, j ot k a k o ost u v at > 5 0 % pri m ä är eist ä 
k ar b o n a atti mi n er a al eist a, k ut e n k alsiitist a j a d ol o miitist a j a niiss ä o n all e 2 0 p.- % 
Si O 2 ( L e M aitr e 2 0 0 2). V alt a os a a n k ar b o n atiit eist a ei liit y m er kitt ä vi ä 
mi n er alis a ati oit a, m utt a os ass a nii st ä v oi oll a t al o u d ellis esti m er kitt ä vi ä f osf ori-, 
k u p ari-, N b- j a/t ai L R E E- esii nt y mi ä ( V er pl a n c k et al. 2 0 1 6). K ar b o n atiitt ej a o n 
hist ori allis e sti e nit e n h y ö d y n n ett y k e v ei d e n l a nt a ni di e n t u ot a n n oss a j a n e si s ält ä v ät 
m y ös p ä ä os a n m a ail m a n N b- j a T a- m al mi v ar oist a ( V er pl a n c k et al. 2 0 1 6; Li n n e n 
et al. 2 0 1 4). K ar b o n atiittis e e n m a g m atis mii n liit ett yj ä l a nt a ni di esii nt y mi ä o v at m m. 
B a y a n O b o n esii nt y m ä Kii n ass a j a M o u nt ai n P a ssi n esii nt y m ä U S A:ss a 
( C h a k h m o ur a di a n j a Z ait s e v 2 0 1 2; V er pl a n c k et al. 2 0 1 6). M a ail m a n s u uri m m a n 
l a nt a ni di esii nt y m ä n, B a y a n O b o n, m al mi v ar oi k si o n ar vi oit u n oi n 4 8 Mt j a 
R E E 2 O 3 - pit ois u u d e ksi 6 p.- %: a ( W u 2 0 0 8). B a y a n O b oss a t u ot et a a n l a nt a ni di e n 
o h ell a m y ös r a ut a a ( W e n g et al. 2 0 1 5). M o u nt ai n P assi n ( Y h d ys v all at) esii nt y m ä n 
m al mi v ar oi ksi o n ar vi oit u n oi n 1 6. 7 Mt j a R E E 2 O 3 - pit ois u u d e ksi 7. 9 8 p.- % ( C ast or 
2 0 0 8; M ari a n o j a M ari a n o 2 0 1 2).  
 
3. 4. S e k u n d ä ä ris et esii nt y m ät 
S e k u n d ä äris et l a nt a ni di e sii nt y m ät s y nt y v ät j o k o r a p a ut u m all a m e k a a nis esti t ai 
k e mi allis esti k alli o p er äst ä, j o k a si s ält ä ä l a nt a ni di mi n er a al ej a. O n t o d ett u, ett ä 
s e k u n d ä ärisi ä esii nt y mi ä o n s y nt y n yt m m. k ar b o n atiit eist a j a gr a niit eist a 
( V er pl a n c k j a Hit z m a n 2 0 1 6; S a n e m ats u j a W at a n a b e 2 0 1 6).  S e k u n d ä äris e n 
esii nt y m ä n s y nt y y n v ai k utt a a pri m ä äris e n is ä nt ä ki v e n k o ost u m u ks e n lis ä ksi 
r a p a ut u mis ol os u ht e et. Esi m er ki ksi k ar b o n atiit eill e o n t y y pillist ä v oi m a k as 
k e mi alli n e n r a p a ut u mi n e n k ost e ass a il m ast oss a. K ar b o n a atti mi n er a ali e n 
k ar b o n a atti ai n es r a p a ut u u p ois, m utt a l a nt a ni dit ei v ät lii k u y ht ä h er k ästi s a m oiss a 
k ost eiss a ol os u ht eiss a j a ri k ast u v at p ai k all e e n m u o d ost a e n s e k u n d ä ärisi ä R E E-
mi n er a al ej a ( V er pl a n c k j a Hit z m a n 2 0 1 6). V ai k k a s e k u n d ä ärisiss ä esii nt y mi ss ä ei 
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yl e e ns ä esii n n y k o vi n s u uri a l a nt a ni di pit ois u u ksi a, o v at n e t al o u d elli si a m at ali e n 
k ai v ost oi mi nt a k ul uj e n t a ki a j a esii nt y mi e n s u ur e n k o o n v u o ksi ( Li n n e n et al. 2 0 1 4). 
 
S e k u n d ä ärisi ä esii nt y m ät y y p p ej ä o n n elj ä: b a u ksiitti, l at eriitti, u p a m al mi j a 
i o ni a ds or pti os a v et. B a u k siitti e n j a l at eriitti e n l a nt a ni dit v oi d a a n h y ö d y nt ä ä m ui d e n 
p er us m et alli e n k ut e n r a u d a n, al u mii ni n j a ni k k eli n t u ot a n n o n si v ut u ott e e n a ( Li n n e n 
et al. 2 0 1 4). L a nt a ni dit u ot a nt o u p a m al m eist a o n oll ut t är k e ä ä hist ori allis esti j a niist ä 
y ksi m er kitt ä vi n o n m o n atsiitti hi e k at ( S e n g u pt a j a V a n G os e n 2 0 1 6). U p a m al mit 
s y nt y v ät r a p a ut u m all a m e k a a nis esti is ä nt ä ki v est ä, j o n k a j äl k e e n n e l ajitt u v at v e d e n 
t ai t u ul e n v ai k ut u ks est a m ui d e n r as k a a m pi e n mi n er a ali e n, k ut e n il m e niiti n t ai 
k ull a n k a nss a esi m er ki ksi r as k as mi n er a ali k err ost u mii n r a nt a- j a j o ki y m p ärist öiss ä 
( S e n g u pt a j a V a n G os e n 2 0 1 6). T äll ä h et k ell ä y ksi t är k ei m mist ä s e k u n d ä ärisist ä 
esii nt y m ät y y p eist ä o n i o ni a ds or pti os a v et, j ois s a j o p a 7 0 % l a nt a ni d eist a e sii nt y y 
k ati o n ei n a, j ot k a o v at a ds or pt oit u n e et Al- v er k k osili k a atti e n k ut e n k a oli niiti n j a 
h all o ysiiti n pi n n all e ( S a n e m ats u j a W at a n a b e 2 0 1 6). Pit ois u u d et 
i o ni a ds or pti os a viss a v ai ht el e v at v älill ä 0. 0 5 – 0. 2 p.- % ( C h a k h m o ur a di a n j a W all 
2 0 1 2).  
 
3. 5. Mi n e r ali s a ati o p r os essit 
3. 5. 1.  M a g m a attis et pr os essit 
M a g m a attis ess a kit e yt y mis ess ä l a nt a ni dit k ä ytt ä yt y v ät s o p e ut u m att o mi n a 
al k u ai n ei n a, k os k a n e ei v ät i o ni-s ät e e ns ä j a el e ktr o ni v ar a u ks e ns a v u o ksi ol e s o pi vi a 
k or v a a m a a n al k u ai n eit a yl eisi m pi e n ki vi ä m u o d ost a vi e n mi n er a ali e n r a k e nt eiss a 
( W e n g et al. 2 0 1 5). T ä m ä n s e ur a u ks e n a l a nt a ni dit v oi v at ri k ast u a m a g m a a n j o 
h y vi n v ar h ais ess a v ai h e e ss a v ai p a n s ul a mist a j a ri k ast u a fr a kti oi v a n kit e yt y mi s e n 
s e ur a u ks e n a j ä ä n n öss uli ss a ( C h a k h m o ur a di a n j a Z aits e v 2 0 1 2; Li n n e n et al. 2 0 1 4; 
J or d a n et al. 2 0 1 5; D ost al 2 0 1 6). L a nt a ni di e n fr a kti oit u mis e e n m a g m a attis e ss a 
kit e yt y mis ess ä v ai k utt a v at er ot k e v ei d e n j a r as k ai d e n l a nt a ni di e n i o nis ät eiss ä 
( Gi er é j a So r e ns e n 2 0 0 4; Pr o w at k e j a Kl e m m e 2 0 0 5; R u b att o j a H er m a n n 2 0 0 7; 
L u o j a A y ers 2 0 0 9) s e k ä h a p e n f u g asit e etti ( Gi er é et al. 1 9 9 9). H a p e n f u g asit e etti 
m a g m a attis ess a s yst e e mi ss ä v ai k utt a a erit yis esti u s e all a h a p et usl u v ull a esii nt y vi e n 
l a nt a ni di e n k ut e n E u: n ( Li n n e n et al. 2 0 1 4), m utt a m y ös us ei n l a nt a ni di e n k a nss a 
esii nt y v ä n r a u d a n h a p et u sl u k u u n ( Gi er é et al. 1 9 9 9).  
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3. 5. 2.  M a g m a attis h y dr ot er mis et j a h y dr ot er mis et pr os essit 
L a nt a ni di e n o n t o d ett u ol e v a n i m m o biil ej a yl eisiss ä h y dr ot er mi siss ä pr os ess eiss a 
( W e n g et al. 2 0 1 5). M o niss a t ut ki m u ks ess a o n k uit e n ki n t o d ett u fl ui di e n p yst y v ä n 
m o bili s oi m a a n j a k ulj ett a m a a n l a nt a ni d ej a, j os l ä m p ötil a o n s u ht e elli s e n k or k e a ( yli 
1 5 0 ⁰ C) j a fl ui d eiss a o n m u k a n a l a nt a ni di a k ulj ett a vi a li g a n d ej a ( H a as et al. 1 9 9 5; 
Gil b ert j a Willi a ms-J o n es 2 0 0 8; Mi g dis o v et al. 2 0 0 9; M öll er et al. 2 0 0 9). P e ars o ni n 
( 1 9 6 3) s ä ä n n ö n m u k a a n k o v at k ati o nit m u o d ost a v at mi el ell ä ä n si d o ks e n k o vi e n 
a ni o ni e n k a nss a, k os k a sill oi n si d o ks ess a k ati o nit j a a ni o nit s a a v utt a v at o kt eti n j a 
nii d e n k e mi alli n e n st a biili s u us k as v a a.  T ä m ä n t a ki a o n t o d e n n ä k öist ä, ett ä 
l a nt a ni dit lii k k u v at h y dr ot er misiss ä fl ui d eiss a k e mi allis esti sit o ut u n ei n a 
k o m pl e ks ei n a k o vi e n a ni o ni e n k a nss a s e n sij a a n ett ä n e olisi v at fl ui d eiss a v a p ai n a 
k ati o n ei n a ( Willi a ms-J o n es et al. 2 0 1 2). T e or e ettist e n m alli e n m u k a a n F -- j a C O3 2- 
-l a nt a ni di k o m pl e ksit o v at k ai kist a st a biili m pi a fl ui d eiss a, mi n k ä t a ki a F - j a C O3 2-  
o n ar v elt u ol e v a n t o d e n n ä k öisi m pi ä l a nt a ni d ej a k ulj ett a vi a li g a n d ej a ( H a as et al. 
1 9 9 5; W o o d 1 9 9 0; Willi a ms-J o n es et al. 2 0 0 0). Mi g dis o v et al. ( 2 0 0 9) k o k e ellis e ss a 
t ut ki m u ks ess a k uit e n ki n t o d ettii n, ett ä n äiss ä t e or e ettisiss a t ut ki m u ksi ss a F- -
k o m pl e ksi e n st a biili s u utt a o n yli ar vi oit u j a Cl - - k o m pl e ksi e n st a biilis u utt a 
ali ar vi oit u l ä m p ötil a n k as v a ess a v älill ä 1 5 0 – 3 0 0 ⁰C. Kl ori di k o m pl e ksi e n lis ä ksi 
m y ös S O 4 2- - k o m pl e ksi e n k y k y k ulj ett a a l a nt a ni d ej a o n t o d ett u t e or e ettisi a m all ej a 
s u ur e m m a ksi ( Mi g dis o v j a Willi a ms-J o n es 2 0 1 4).  N äi d e n h a v ai nt oj e n p er ust e ell a 
Mi g dis o v j a Willi a ms-J o n es ar vi oi v at, ett ä l a nt a ni di e n fl ui di k ulj et us t a p a ht uisi ki n 
p ä ä asi a ss a k ar b o n a atti-, kl ori di- j a/t ai s ulf a atti k o m pl e ks ei n a, k u n t a as fl u ori e dist ä ä 
l a nt a ni di e n kit e yt y mist ä F-ri k k aisi k si mi n er a al ei ksi k ut e n fl u os eriitti-( C e) j a 
b äst n asiitti-( C e). T ät ä t u k e e h a v ai n n ot m u u n m u ass a siit ä, ett ä l a nt a ni difl u ori dit j a 
fl u oriitti o v at eritt äi n li u k e n e m att o mi a v esi pit oisii n fl ui d ei hi n k or k eiss a 
l ä m p ötil oiss a ( H os hi n o et al. 2 0 0 7; Mi g dis o v et al. 2 0 0 9; A g a n gi et al. 2 0 1 0; S h e ar d 
et al. 2 0 1 2). M a g m a attis h y dr ot er misiss ä s yst e e m eiss ä l a nt a ni di e n ri k ast u mist a 
e dist ä vi ä t e kij öit ä o v at siis fl ui di e n s u ht e ellis e n k or k e a l ä m p ötil a ( M o nt el 1 9 9 3; 
Mi g dis o v et al. 2 0 0 9) j a s o pi vi e n li g a n di e n l ä s n ä ol o ( Mi g dis o v et al. 2 0 0 9), m utt a 
lis ä ksi o n h u o m att u, ett ä l a nt a ni di e n li u k e n e mi n e n fl ui d ei hi n s u osii h a p p a mi a t ai 
n e utr a al ej a ol os u ht eit a ( W o o d j a Willi a ms-J o n es 1 9 9 4; P oitr ass o n et al. 2 0 0 4). 
Esi m er ki ksi L e wis et al. ( 1 9 9 8) h u o m asi v at ett ä g e ot er misiss ä fl ui d eiss a v a p ai d e n 




K e v e ät l a nt a ni dit o v at r as k ait a l a nt a ni d ej a st a biili m pi a s e k ä fl u ori di- j a kl ori di-
i o ni e n k a nss a m at al a m miss a l ä m p ötil ois s a, j o n k a v u o ksi n e o v at m y ös 
lii k k u v ais e m pi a h y dr ot er misi ss ä s yst e e m eiss ä ( Mi d gis o v et al. 2 0 0 9). 
S a m a nl ais e e n t ul o ks e e n t uli v at m y ös Willi a m-J o n es et al. ( 2 0 1 2) k u n h e 
h u o m asi v at, ett ä r as k a at j a k e v y et l a nt a ni dit v oi v at fr a kti oit u a fl ui d eiss a, k u n 
si v u ki v e n p us k ur oi nti k y k y p H: n os alt a h ei k k e n e e. 
 
J oiss a ki n l a nt a ni di esii nt y miss ä s e k u n d ä äri n e n h y dr ot er mi n e n m u utt u mi n e n eli 
l a nt a ni di e n u u d ell e e nlii k k u mi n e n o n oll ut ol e n n ai n e n v ai h e t al o u d elli s esti 
m er kitt ä v ä n mi n er alis a ati o n m u o d ost u mis ess a ( Willi a ms-J o n es et al. 2 0 1 2). 
Esi m er ki ksi D ost al ( 2 0 1 6) o n esitt ä n yt, ett ä p er al k alisii n gr a niitt ei hi n liitt y viss ä 
R E E- mi n er alis a ati oiss a pri m ä äris e n m a g m a attis e n kit e yt y mis e n k a utt a ri k a st u n e et 
l a nt a ni dit v oi v at u u d ell e e n m o bilis oit u a j a s a o st u a m y ö h äist e n m a g m a attist e n 
h y dr ot er mist e n fl ui di e n v ai k ut u ks est a. T ä m ä pr os essi v oi t u ott a a s e k u n d ä äris e n 
mi n er alis a ati o n, j o k a v oi oll a ri k k a a m pi k ui n pri m ä äri m a g m a atti n e n 
mi n er alis a ati o. T ä m ä ai h e utt a a ki viss ä s e n, ett ä m o n et mi n er a alit o v at 
m u o d ost a n e et ps e u d o m orf ej a, j oiss a pri m ä äri m a g m a atti n e n mi n er a ali o n 
k or v a ut u n ut s e k u n d ä ärisill ä mi n er a al eill a. 
 
 
3. 6. L a nt a ni di mi n e r a alit 
L a nt a ni d ej a o n t a v att u s a d oiss a eri mi n er a al eiss a, m utt a m al mi mi n er a al ei ksi niist ä 
l u et a a n t äll ä h et k ell ä v ai n m u ut a m a. T al o u d elli s esti m er kitt ä vi m m ät o v at 
m o n atsiitti, b as n äsiitti j a ks e n otii mi ( W e n g et al. 2 0 1 5). T äss ä osi oss a esit ell ä ä n 
t e ori at a ust a a Ot a n m ä ess ä t a v at uist a l a nt a ni di mi n er a al eist a. 
 
3. 6. 1.  M o n atsiitti 
M o n atsiitti ( R E E P O 4 ) o n yl ei n e n a ks ess ori n e n f osf a atti mi n er a ali gr a niit eiss a j a sit ä 
t a v at a a n m y ös j o n k u n v err a n k ar b o n atiit eiss a j a m et a m orfisiss a ki viss ä ( M ari a n o j a 
M ari a n o 2 0 1 2; D ost al et al. 2 0 1 6; V er pl a n c k et al. 2 0 1 6). M o n atsiitti a o n t u ot ett u 
p alj o n u p a esii nt y mist ä, us ei n m ui d e n k ai v a n n aist e n si v ut u ott e e n a ( S e n g u pt a j a V a n 
G os e n 2 0 1 6). U p a esii nt y mi e n m o n atsiitti o n yl e e ns ä s u ht e ellis e n T h-ri k ast a, k u n 
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t a as esi m er ki ksi k ar b o n atiit eiss a T h- pit ois u us o n pi e ni, j oll oi n t al o u d elli n e n 
h y ö d y nt ä mi n e n o n h el p o m p a a ( M ari a n o j a M ari a n o 2 0 1 2). 
 
3. 6. 2.  N b- R E E- T h- U- o ksi dit 
N b- R E E- T h- U- o ksi di mi n er a alit k ut e n p yr o kl o ori, f er g us o niitti j a k ol u m biitti o v at 
yl eisi ä gr a niittisiss a p e g m atiit eiss a, m utt a niit ä t a v at a a n m y ös A-t y y pi n j a I-t y y pi n 
gr a niit eiss a ( Er cit 2 0 0 5). K os k a N b- R E E- T h- U- o k si dit sis ält ä v ät us ei n m er kitt ä vi ä 
pit ois u u ksi a ur a a ni a j a t ori u mi a, o v at n e us ei n v oi m a k k a asti m et a mi ktisi ä, eli 
ki d er a k e nt elt a a n r a di o a ktii vis ess a h aj o a mis ess a s y nt y n e e n s ät eil y n h aj ott a mi a, 
mi k ä t e k e e nii st ä m y ös us ei n alttiit a r a p a ut u mis ell e j a m u utt u mis ell e ( Er cit 2 0 0 5). 
N b- R E E- T h- U- o ksi di e n k e mi alli s e n k o ost u m u ks e n m u k aisi a yl eisi ä p ä är y h mi ä 
o v at f er g us o niitti-, s a m ars kiitti-, e u ks e niitti-, a es c h y niitti-, p yr o kl o ori- j a 
k ol u m biitti-t a nt aliittir y h m ät ( Er cit 2 0 0 5). 
 
P yr o kl o ori n y ksi n k ert aist ett u k e mi alli n e n k a a v a o n ( N a, C a, R E E) 2 N b 2 O 6 ( O H, F), 
m utt a t o d elli s u u d ess a mi n er a aliss a v oi oll a l u k uisi a eri k ati o n ej a eri 
k ati o ni p ai k oill a. N atri u mi a j a k alsi u mi a k or v a a vi a al k u ai n eit a v oi v at oll a 
esi m er ki k si Y, U, l a nt a ni dit j a H 2 O k u n t a as ni o bi u mi a v oi k or v at a esi m er ki k si T a 
j a Ti. P yr o kl o ori-r y h m äss ä t u n nist et a a n ai n a ki n 2 0 eri p ä ät ej ä s e nt ä ( At e n ci o 2 0 1 0). 
P yr o kl o ori-r y h m ä n mi n er a alit esii nt y v ät p ä ä osi n k ol m ess a ki vil ajiss a: k ar b o n atiitit, 
n ef eliisis y e niitit j a gr a niitti s et p e g m atiitit. P yr o kl o ori o n t är k ei n N b-
m al mi mi n er a ali m a ail m a n s u uri m m all a N b- k ai v o ks ell a Ar a x áss a Br a sili ass a 
( Oli v eir a et al. 2 0 0 1). 
 
F er g us o niitti-r y h m ä n k e mi alli n e n k a a v a o n [( Y, R E E, C a, U, T h)( N b, T a) O 4 ]. 
F er g us o niitti a esii nt y y d ol o miittisiss a k ar b o n atiit eiss a, A-t y y pi n gr a niit eiss a j a 
gr a niittisiss a p e g m atiit eiss a ( M öll er et al. 1 9 8 6). F er g us o niitti a o n t a v att u m m. 
s e k u n d ä ärist e n i o ni a ds or pti o s a vi- esii nt y mi e n is ä nt ä ki viss ä ( S a n e m at s u j a 
W at a n a b e 2 0 1 6). 
 
S a m ars kiittir y h m ä n k e mi alli n e n k a a v a o n ( Y b, Y, R E E, U, T h, C a, F e 2 )( N b, T a, Ti) O4 
( W ar n er j a E wi n g 1 9 9 3). A es c h y niitill a j a e u ks e niitill a o n y ht ei n e n yl ei n e n 
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k e mi alli n e n k a a v a, j o k a o n ( Y, R E E, C a, U)( N b, Ti, T a) 2 O 6 . Er o n a e u ks e niitill a j a 
a es c h y niitill a o n s e, ett ä a es c h y niitti ott a a e nsi m m äis e n k ati o ni n p ai k all e 
mi el u u m mi n s u ur e m pi a k ati o n eit a ( esi m. L R E E, C a) j a e u ks e niitti pi e n e m pi ä 
k ati o n eit a ( esi m. H R E E, Y) ( Er cit 2 0 0 5). 
 
3. 6. 3.  All a niitti 
All a niitti o n e pi d o ottir y h m ä n sili k a atti mi n er a ali, j o n k a k e mi alli n e n k a a v a o n 
[( R E E, C a, Y)2 ( Al, F e2 + , F e3 + )3 ( Si O4 )3 ( O H)]. L a nt a ni dit k or v a a v at all a niitiss a 
yl e e ns ä k alsi u mi a ( V o n c k e n 2 0 1 5). All a niitti v oi sis ält ä ä s e k ä k e v yit ä ett ä r as k ait a 
l a nt a ni d ej a, m utt a yl e e ns ä all a niiti ss a esii nt y y p ä ä osi n k e v yit ä l a nt a ni d ej a ( Gi er é j a 
S o r e ns e n 2 0 0 4). All a niitill e ei ol e k e hit elt y t al o u d ellis e sti k a n n att a v a a 
ri k ast us pr os essi a, ei k ä s e n t al o u d elli n e n h y ö d y nt ä mi n e n ol e t äll ä h et k ell ä 
k a n n att a v a a v err att u n a m o n atsiittii n j a b ast n äsiittii n, j oiss a o n k or k e a m pi 
l a nt a ni di pit ois u us j a j ot k a o v at alttii m pi a k e mi allis ell e h aj o a mis ell e ( M ari a n o j a 
M ari a n o 2 0 1 2). All a niiti n R E E 2 O 3 - pit ois u us h ar v oi n ylitt ä ä 1 5 p.- % ( P etri k et al. 
1 9 9 5). All a niitti a esii nt y y p ä ä asi a ss a gr a niitti-, gr a n o di oriitti-, m o nts o niitti- j a 
s y e niitti-i ntr u usi ois s a ( D oll as e 1 9 7 1, 1 9 7 3; B u d a j a N a g y 1 9 9 5; Br os k a et al. 2 0 0 0; 
V o n c k e n 2 0 1 5).  All a niitti o n yl ei n e n mi n er a ali erit yis esti m et al u mii nisiss a 
m a g m a ki viss ä, j oss a s e esii nt y y yl e e ns ä m a g n etiiti n k a nss a ( P etrí k et al. 1 9 9 5; 
Br os k a et al. 2 0 0 0).  
 
3. 6. 4.  Zir k o ni 
Zir k o ni ( Zr Si O 4 ) o n h y vi n yl ei n e n a ks ess ori n e n sili k a atti mi n er a ali l u k uisiss a 
ki vil aj eiss a j a t al o u d ellis esti sit ä o n h y ö d y n n ett y m m. k assit eriiti n, il m e niiti n, 
r utiili n j a k ull a n si v ut u ott e e n a u p a esii nt y miss ä ( S e n g u pt a j a V a n G os e n 2 0 1 6). 
Zir k o ni n ki d er a k e n n e s u osii erit yis esti r as k ait a l a nt a ni d ej a, m utt a pit ois u us o n 
h ar v oi n s u ur e m pi k ui n 1 p.- % ( Fi n c h j a H a n c h ar 2 0 0 3).  
 
3. 6. 5.  R E E-fl u or o k ar b o n a atit 
R E E-fl u or o k ar b o n a atit k o ost u v at b ast n äsiitist a [ R E E( C O 3 ) F] s e k ä k e mi allis esti 
b ast n äsiitist a j a k alsiiti n p ol y m orfist a v at eriitist a [ C a C O 3 ] m u utt u n ei d e n 
mi n er a ali e n r y h m äst ä, j oist a yl eisi m mi n t a v att uj a mi n er a al ej a o v at p arisiitti 
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[ R E E2 C a( C O 3 )3 F 2 ] j a s y n c h ysiitti [ R E E C a( C O3 )2 F] ( D o n n a y j a D o n n a y 1 9 5 3; 
Willi a ms-J o n es j a W o o d 1 9 9 3). R E E-fl u or o k ar b o n a atit esii nt y v ät ki vis s ä yl e e ns ä 
y h d ess ä j a e nit e n niit ä o n hist ori allis esti t a v att u m et a m orf o osi n j a p ai k oi n m y ös 
h y dr ot er mis e n m u utt u mis e n l ä pi k ä y n eiss ä k ar b o n atiitti ki viss ä ( Ols o n et al. 1 9 5 4; 
A n d ers e n 1 9 8 4, 1 9 8 6). R E E-fl u or o k ar b o n a att ej a o n t a v att u m y ös p er al k alisis s a 
s y e niit eiss ä j a gr a niit eiss a ( Willi a ms-J o n es j a W o o d 1 9 9 3). R E E-fl u or o k ar b o n a atit 
o v at yl e e ns ä eritt äi n L R E E-ri k k ait a, sis ält ä e n yli 5 0 p.- % L R E O, j a t al o u d ellis esti 
t är k ei m pi ä l a nt a ni di mi n er a al ej a m a ail m all a ( G ysi j a Willi a ms-J o n es 2 0 1 5). 
Esi m er ki ksi B a y a n O b oss a t u ot et a a n l a nt a ni d ej a p ä ä asi ass a b ast n äsiitist a 
( V er pl a n c k et al. 2 0 1 6). 
 
3. 7. L a nt a ni di esii nt y mi e n t al o u d elli n e n h y ö d y nt ä mi n e n 
L a nt a ni di e n t alt e e n ott o a t e h d ä ä n us ei n j o n k u n m u u n r a a k a- ai n e e n t ai m et alli e n 
si v ut u ott e e n a ( L o n g et al. 2 0 1 0; H a q u e et al. 2 0 1 4; W e n g et al. 2 0 1 5). Si v ut u ott e e n a 
k ai v a mis e e n liitt y y m er kitt ä v ä ris ki s a at a v u u d est a, k os k a si v ut u ott ei d e n 
k ai v a mi n e n o n si d o ksiss a p ä är a a k a- ai n e e n hi nt oi hi n. T äst ä o n s e ur a n n ut 
l ä hi hist ori ass a m y ös l a nt a ni di e n hi nt oj e n v oi m a k ast a v ai ht el u a ( W e n g et al. 2 0 1 5). 
 
S u uri n os a k e v eist ä l a nt a ni d eist a t u ot et a a n b ast n ä siitist a j a m o n atsiitist a j a r as k a at 
l a nt a ni dit ks e n otii mist a j a i o ni a ds or pti os a vist a ( Li n n e n et al. 2 0 1 4). K os k a 
l a nt a ni dit o v at t oist e ns a k a nss a h y vi n s a m a nl aisi a, o n nii d e n ri k ast u s h a n k al a a j a 
k allist a. L a nt a ni dit v a ati v at yl e e ns ä us eit a eri ri k ast us v ai h eit a k ut e n m urs k a us, 
v a a h d ot us, m a g n e etti n e n er ott el u, p ai n o v oi m a er ott el u, h y dr o m et all ur gi a j a 
li u os er ott el u ( W e n g et al. 2 0 1 5). 
 
4.  L A N T A NI DI E SII N T Y M Ä T S U O M E S S A 
Y ksi n ä ä n t al o u d elli s esti k a n n att a vi a l a nt a ni di esii nt y mi ä ei t äll ä h et k ell ä t u n n et a 
S u o m e st a, m utt a 1 9 6 0-l u v ull a l a nt a ni d ej a t u ot ettii n K örs n äsi n l yij y k ai v o ks e n 
si v ut u ott e e n a ( Hi m mi 1 9 7 5). Kriittist e n m et alli e n m al mi p ot e nti a ali a al ettii n 
t ut ki m a a n u u d est a a n G T K: n t oi m est a v u osi n a 2 0 0 9 – 2 0 1 2 ( S ar a p ä ä et al. 2 0 1 3). 
G T K: n v alt a k u n n allis ess a p o hj a m or e e niti et o k a n n ass a h a v aittii n al u e elli si a Y- j a 
L a- a n o m ali oit a esi m er ki ksi P o hj ois- S u o m e n T a n a- v y ö h y k k e ell ä M ä k är äss ä j a 
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V a ul o ss a, K es ki- L a pi n gr a nit oi di k o m pl e ksi n al u e ell a j a Et el ä- S u o m e n 
r a p a ki vi gr a niitti al u e ell a. P o hj a m or e e ni n L a- a n o m ali oit a h a v aittii n S o kli n 
k ar b o n atiitti k o m pl e ksill a, K ors n äsiss ä j a Ot a n m ä ell ä ( S ar a p ä ä et al. 2 0 1 3). 
K or k ei m m at k alli o p er äst ä t u n n et ut l a nt a ni di pit ois u u d et o v at K ors n äsi n P b-
l a nt a ni di k ai v o ks e n k ar b o n a attij u o niss a ( 0. 9 p.- %) j a Ot a n m ä ess ä ( 2. 4 p. %) 
( S ar a p ä ä et al. 2 0 1 5). T al o u d elli s esti m er kitt ä vi m mi ksi l a nt a ni di mi n er alis a ati oi ksi 
t o d etti n K ors n äsi n j a Ot a n m ä e n li s ä ksi S o kli n k ar b o n atiitti, j oss a l a nt a ni d ej a 
v oit aisii n h y ö d y nt ä ä f osf ori n si v ut u ott e e n a ( S ar a p ä ä et al. 2 0 1 5). Lis ä ksi pi e n e m pi ä 
k o h o n n eit a l a nt a ni di pit ois u u ksi a o n t a v att u m m. al k ali ki viss ä II v a ar ass a j a 
L a m uj är v ell ä, r a p a ki vi gr a niit eiss a E ur aj o ell a j a K y mi ss ä, k a olii niss a Virt as al m ell a, 
K es ki- j a Et el ä- S u o m e n gr a niittisis s a p e g m atiit eiss a j a h y dr ot er misi ss ä 
s ulfi di esii nt y miss ä esi m. K u us a m oss a j a P er ä p o hj a n al u e ell a ( S ar a p ä ä et al. 2 0 1 3). 
 
5.  T U T KI M U S A L U E E N G E O L O GI S E T PII R T E E T 
5. 1. Al u e e n ol e n n aisi m m at g e ol o gis et t a p a ht u m at 
Ot a n m ä ki sij oitt u u ar k e eis e n K arj al ais e n kr at o ni n l o u n aisr aj all e, j ost a i d äss ä j a 
k oilli s ess a n oi n 2 0 – 5 0 k m p ä äss ä sij aits e e K ai n u u n li us k ej a ks o j a l ä n n ess ä j a 
l u ot e ess a n oi n 2 0 – 7 5 k m p ä äss ä sij aits e e p al e o pr ot er o ots ois e n S v e k of e n nis e n 
al u e e n j a K arj al ais e n ar k e eis e n kr at o ni n t e kt o ni n e n k o nt a kti. K u v ass a 2 o n esit ett y 




K u v a 2. a) Y ksi n k ert aist ett u g e ol o gi n e n k artt a t ut ki m us al u e est a j o h o n k u v att u Ot a n m ä e n 
al u e e n sij ai nti j a b) g e ol o gis e n k alli o p er ä k art a n sij oitt u mi n e n S u o m e n k art all a. K artt a ( a) 
p o hj a ut u u Di gi K P: h e n, G e ol o gi a n t ut ki m us k e s k u ks e n di git a alis e e n k artt a p al v el u u n. 
S a at a vill a htt p s:// gt k d at a. gt k.fi/ K alli o p er a/i n d e x. ht ml , si v ull a vi er ailt u 0 6/ 2 0 2 0).  
 
 
T ut ki m u s al u e e n g e ol o gi a a n v ai k utt a n e et n elj ä m er kitt ä vi nt ä t a p a ht u m a a o v at 1) 
ar k e eis e n kr at o ni n m u o d ost u mi n e n 3 4 0 0 – 2 6 8 0 milj o o n a a v u ott a sitt e n  j a 
st a bil oit u mi n e n n oi n 2 6 8 0 milj o o n a a v u ott a sitt e n, 2) kr at o ni n aj oitt ai n e n j a 
p ai k alli n e n v e n y mi n e n ai k a v älill ä 2 6 8 0 – 2 1 0 0 milj o o n a a v u ott a sitt e n, 3) kr at o ni n 
r e p e ä mi n e n ai k a v älill ä 2 1 0 0 – 2 0 5 0 milj o o n a a v u ott a sitt e n, j a 4) s v e k of e n ni n e n 
or o g e ni a ai k a v älill ä 1 9 2 0 – 1 7 7 0 milj o o n a a v u ott a sitt e n ( Nir o n e n 2 0 1 7). Ar k e eis e n 
kr at o ni n st a bil oit u mis e n j äl k e e n, n oi n 2. 6 milj ar di a v u ott a sitt e n, ar k e ei n e n kr at o ni 
k ä vi l ä pi us eit a e kst e nsi o v ai h eit a, j oi hi n liitt yi m afist a m a g m atis mi a j a v ul k a nis mi a 
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s e k ä s e di m e nt a ati ot a us e ass a k e hit ys v ai h e ess a, j oit a o v at S u mi- S ari ol a, J at uli j a 
K al e v a. K ai n u u n li u s k ej a ks oll a Ot a n m ä e n l ä h eis y y d ess ä esii nt y v ät s e di m e ntti ki v et 
k u ul u v at p ä ä osi n J at uli n j a K al e v a n k err ost u mii n. Vii m ei n e n n äist ä j a et a a n Yl ä- j a 
Al a- K al e v a a n ( L a aj o ki 2 0 0 5). J at uli e d ust a a p ä ä osi n r a u h allisi a t e kt o nisi a 
ol os u ht eit a j a y ksi k öll e t y y pillist e n hi e k k a ki vi e n k err ost u mi n e n o n t ul kitt u 
t a p a ht u n e e n m a nt er eisiss a ol oiss a ai k a v älill ä 2 3 0 0 – 2 0 6 0 milj o o n a a v u ott a sitt e n 
( L a aj o ki 2 0 0 5; H a ns ki & M el e z hi k 2 0 1 3) k u n t a as Al a- K al e v a n s y v ä n m er e n 
s e di m e ntit e d ust a v at v ai h eitt aist a siirt y mist ä m a nt er eis est a r e p e yt y mis est ä 
m er ellis e e n k err ost u mis y m p ärist öi hi n ai k a v älill ä 2 1 0 0 – 1 9 0 0 milj o o n a a v u ott a 
sitt e n ( L a hti n e n et al. 2 0 1 0; Nir o n e n 2 0 1 7). J at uli n j a Al a- K al e v a n d etrit u s o n 
p ä ä asi a ss a ar k e eist a ( L a hti n e n et al. 2 0 1 0). J at uli n ai k a n a j a s e n j äl k e e n, eli n.  2 0 6 0 
milj o n a a v u ott a sitt e n, al k oi ai k a, j oll oi n s ai v at al k u ns a Ot a n m ä e n t al o u d ellis esti 
kii n n ost a vi m m at ki vil aji y ksi k öt, eli n oi n 2 0 6 0 milj o o n a n v u o d e n i k äis et Ot a n m ä e n 
g a br o-i ntr u usi ot, j oi hi n liitt y y F e- Ti- V- o ksi di m al m ej a ( K ui v as a ari et al., 2 0 1 2; 
H u h m a et al., 2 0 1 8). Li s ä ksi Ot a n m ä e n al u e elt a t u n n et a a n 2 0 4 0 – 2 0 6 0 milj o o n a 
v u o d e n i k äisi ä Ot a n m ä ki s arj a n A 1-t y y pi n i nt er m e di ä ärisi ä s y v ä ki vi ä s e k ä 
p er al u mii nisi a j a p er al k alisi a gr a niitt ej a ( K är e nl a m pi et al. 2 0 1 9), j oist a 
j äl ki m m äis e e n liitt y v ät Ot a n m ä e n al u e elt a t u n n et ut K o nti o a h o n j a K at aj a k a n k a a n 
N b- Zr- R E E- mi n er alis a ati ot ( K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0). Ot a n m ä ki s arj a n 
i ntr u usi oi d e n o n t o d ett u e d ust a v a n ar k e eis e n kr at o ni n r e p e ä mis e n v ar h aist a 
v ai h ett a, j oss a r e p e ä mi n e n o n e d e n n yt h y vi n hit a asti ( K är e nl a m pi et al. 2 0 1 9). 
Lit osf ä äri n l o p ulli n e n r e p e ä mi n e n n oi n 2 0 5 0 milj o o n a a v u ott a sitt e n o n 
t o d e n n ä k öis esti t oi mi n ut l ä ht öl a u k a u ks e n a m a n n err e u n u ks e n j a u u d e n m er ellis e n 
alt a a n a v a ut u mis ell e, j o k a j o hti l o p ult a m er elli s e n alt a a n j a u u d e n m er e n p o hj a n 
m u o d ost u mis e e n n oi n 1 9 5 0 milj o o n a a v u ott a sitt e n k u n J or m u a ofi oliitti m u o d ost ui 
( K är e nl a m pi et al. 2 0 1 9). 
 
S v e k of e n ni n e n or o g e ni a n us k ot a a n al k a n e e n n oi n 1 9 2 0 milj o o n a a v u ott a sitt e n j a 
p ä ätt y v ä n n oi n 1 7 7 0 milj o o n a a v u ott a sitt e n ( L a hti n e n et al. 2 0 0 5). S v e k of e n nis ess a 
v u orij o n o n p oi m ut u ks ess a oli us eit a p oi m utt u mis- j a siirr ost u mis v ai h eit a, j oi d e n 
s e ur a u ks e n a K arj al ais e n ar k e eis e n kr at o ni n l ä nsir e u n a p eitt yi s v e k of e n nis e n 
ylit y ö nt ö k o m pl e ksi n all e ( L a hti n e n et al. 2 0 1 0). N y k yis ess ä er o osi ot a s oss a 
esii nt y vi e n ki vil aji e n o n ar v elt u h a ut a ut u n e e n 1 5 – 2 0 k m: n s y v y yt e e n ( K o nti n e n et 
al. 1 9 9 2, 2 0 1 3; T uis k u 1 9 9 7; K ors m a n et al. 1 9 9 9; P aj u n e n j a P o uti ai n e n 1 9 9 9; 
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K o nti n e n 2 0 0 2; K o nti n e n j a P a a v ol a 2 0 0 6; L a hti n e n et al. 2 0 1 0, 2 0 1 5). 
S v e k of e n nis e n or o g e ni a n v ai k ut u ks et o v at n ä ht ä viss ä Ot a n m ä e n v oi m a k k a asti 
hi ert y n eiss ä j a s u u nt a ut u n eiss a ki viss ä ( K är e nl a m pi et al. 2 0 1 9). Al u e e n n u ori nt a 
m a g m atis mi a e d ust a a K aj a a ni n gr a niitti, j o n k a i ä ksi o n ar vi oit u 1 8 2 0 – 1 8 0 0 
milj o o n a a v u ott a ( V a asj o ki et al. 2 0 0 1). 
 
5. 2. Ot a n m ä ki s a rj a n A 1-t y y pi n s y v ä ki v et 
Ot a n m ä ki s arj a n A 1-t y y pi n s y v ä ki v et esii nt y v ät n oi n 6 0 k m pit k äss ä it ä-
l ä nsis u u nt ais ess a n a p ess a, eli ylit y ö nt öl a at ass a, ar k e eis e n kr at o ni n, Ot a n m ä e n 
g a br o-i ntr u usi oi d e n, K aj a a ni n gr a niiti n j a K ai n u u n li us k ej a ks o n y m p är öi m ä n ä 
( K u v a 2). Ot a n m ä e n A 1-t y y pi n ki vi e n o n t o d ett u ol e v a n siirr os k o nt a ktiss a 
ar k e eis e n kr at o ni n j a K ai n u u n li u s k ej a ks o n k a n ss a ( K är e nl a m pi et al. 2 0 1 9). 
Ot a n m ä e n al u e ell a esii nt y vi ä A 1-t y y pi n s y v ä ki vi ä o v at: 1) p er al k ali n e n-
m et al u mii ni n e n gr a niitti, 2) p er al u mii ni n e n gr a niitti, 3) s y e niitti j a 4) m o nts o niitti-
m o nts o di oriitti ( K u v a 3).  
 
K u v a 3. Ot a n m ä e n al u e e n g e ol o gi n e n k artt a j o h o n m er kitt y K o nti o a h o n, 
K at aj a k a n k a a n j a J o ki k a n k a a n N b- Zr- R E E mi n er alis oit ui d e n v y ö h y k k ei d e n j a 
Ot a n m ä e n k yl ä n sij ai nti ( p u n ai n e n p all o) ( k artt a: Ki m m o K är e nl a m pi). 
 
K at aj a k a n k a a n j a K o nti o a h o n R E E- Zr- N b- mi n er alis oit u n ei d e n v y ö h y k k ei d e n 
is ä nt ä ki vi o n p er al u mii ni n e n m o nts o gr a niitti ( K u v a 3), j o n k a i k ä o n n oi n 2 0 6 0 
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milj o o n a a v u ott a j a j o k a s ul k e e sis ä ä ns ä us ei d e n kil o m etri e n pit uisi a t ur bi diittisi a 
m et as e di m e ntt ej ä j a is ä nt ä ki v e n f oli a ati o n k a nss a s a m a ns u u nt aisi a 
m et a di a b a asij u o ni a ( K är e nl a m pi et al. 2 0 1 9, 2 0 2 0). Ot a n m ä e n al u e e n 
l a nt a ni di mi n er alis a ati oi d e n s y nt y o n y h dist ett y al u e ell a esii nt y v ä ä n p er al k alis e e n 
al k ali m a as äl p ä gr a niittii n, j o n k a i ä ksi o n ar vi oit u 2 0 4 0 – 2 0 5 0 milj o o n a a v u ott a 
( K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0). N äi d e n gr a niitti st e n s uli e n  k e hit ys o n t ul kitt u al u e ell a 
t a p a ht u n e e n nii n, ett ä p er al k ali n e n m a g m a o n e kt e nsii vis e n fr a kti oit u mis e n 
s e ur a u ks e n a er k a a nt u n ut m u ust a m a g m ast a j a j ätt ä n yt j älj ell e piiri k k ait a, 
m et al u mii nisi a j a R E E-, Zr-, N b-, T h-, U-, C a- j a F e-ri k k ait a j ä ä n n öss uli a s u ht e ess a 
al k u ai n eisii n N a, K j a Al. L a nt a ni di e n ri k ast u mi st a m y ö h äisii n j ä ä n n öss ulii n 
e d es a utt oi v at fl u ori di-, k ar b o n a atti- j a s ulf a atti k o m pl e ksit. N ä m ä piiri k k a at, 
m et al u mii nis et j ä ä n n öss ul at o v at m u o d ost a n e et m o nts o gr a niittii n t u n k e ut u n eit a 
j u o ni a j a l a att a m ais e n i ntr u usi o n, j oit a K at aj a k a n k a a n j a K o nti o a h o n 
mi n er alis oit u n e et v y ö h y k k e et e d ust a v at. Mi n er alis oit u n ei d e n v y ö h y k k ei d e n N b-
R E E- T h- U- k a nt aj a mi n er a al eiss a o n t o d ett u t a p a ht u n e e n S v e k of e n nis e n or o g e ni a n 
ai k a n a n oi n 1 9 0 0 – 1 8 0 0 milj o o n a a v u ott a sitt e n k e mi alli st a 
u u d ell e e nt as a p ai n ott u mist a ( K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0). 
  
K at aj a k a n k a a n mi n er alis a ati o esii nt y y m o nts o gr a niittii n t u n k e ut u n ei n a 0. 1 – 1. 4 
m etri ä p a ks ui n a j u o ni n a, k u n t a as K o nti o a h o esii nt y y m o nts o gr a niitiss a 3 0 – 5 0 
m etri ä l e v e ä n ä l a att a m ais e n a k err o ks e n a ( K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0). K at aj a k a n k a a n 
mi n er alis a ati o n mi n er al o gi n e n k o ost u m u s o n p ä ä osi n t u m m a a hi e n or a k eist a 
k v artsi a, k u n t a as K o nti o a h oss a t a v at a a n k v artsi n lis ä ksi  k ali m a as äl p ä ä, al biitti a j a 
m a g n etiitti a. M ol e m miss a mi n er alis a ati oiss a t a v at a a n s a m oj a l a nt a ni di mi n er a al ej a, 
j oit a o v at m m. all a niitti-( C e), tit a niitti, zir k o ni j a N b- R E E- T h- U- o ksi dit 
( K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0). K at aj a k a n k a a n mi n er a ali v ar oi ksi o n ar vi oit u 1 5 0 m 
s y v y yt e e n 0. 5 milj o o n a a t o n ni a @ 2. 7 p.- % T R E O, 0. 7 6 p.- % N b 2 O 5  j a 1. 1 3 p- % 
Zr O 2 ( H u g g 1 9 8 5 a). K o nti o a h o n mi n er a ali v ar oi ksi o n ar vi oit u 2 5 0 m s y v y yt e e n 4 
milj o o n a a t o n ni a @ 0. 6 8 p.- % T R E O, 0. 1 2 p.- % N b 2 O 5 , 2, 8 p.- % Zr O2 ( H u g g 
1 9 8 5 b). Lis ä ksi R a ut ar u u k ki O y: n m al mi n etsi nt ät ut ki m u ksiss a J o ki k a n k a all a, n oi n 
1. 5 k m p ä äss ä K at aj a k a n k a a n mi n er alis a ati ost a l u ot e es e e n ( K u v a 3), t a v attii n k a ksi 
K at aj a k a n k a a n  mi n er alis a ati o n  k a nss a  s a m a nl aist a  k v artsiri k ast a 
l a nt a ni di mi n er alis oit u n utt a j u o nt a, j oiss a N b- pit ois u us t o d ettii n ol e v a n n oi n 8 0 0 




6.  AI K AI S E M M A T T U T KI M U K S E T 
G T K: n j a R a ut ar u u k ki O y: n 1 9 8 0-l u v ull a s u oritt a mii n m al mi n etsi nt ät ut ki m u ksii n 
Ot a m ä e n  al u e ell a  sis ält yi  l o h k ar e- etsi nt ä ä,  k alli o p er ä k art oit u st a, 
m or e e ni g e o k e mi allisi a t ut ki m u ksi a, g e of ysi k a alisi a m a ast o mitt a u ksi a j a 
ti m a ntti k air a ust a. L o h k ar eit a l ö y d ettii n y ht e e ns ä 2 8 4, j oist a t e htii n 
k o k o ki vi a n al y ysit j a l o h k ar e vi u h k oj a t o d ettii n ai n a ki n n elj ä. J ä äti k ö n 
k ulj et uss u u n n a ksi l o h k ar eill e t o d ettii n n oi n 3 1 5 ast ett a ( H u g g j a H eis k a n e n 1 9 8 6; 
Äi k äs 1 9 9 0). G e of ysi k a ali siss a t ut ki m u ksiss a t o d ettii n, ett ä Ot a n m ä e n 
l a nt a ni di mi n er alis oit u n e et ki v et er ott u v at m uist a al u e e n ki vist ä g e of ysi k a alisilt a 
o mi n ais u u ksilt a a n k o h o n n e e n r a di o a ktii vis u u d e n p er ust e ell a ( H u g g j a H ei s k a n e n 
1 9 8 6). Lis ä ksi K o nti o a h o n mi n er ali s a ati oss a m a g n e etti n e n s us k e pti bilit e etti 
t o d ettii n s el v ästi y m p ärist ö ä ä n v oi m a k k a a m m a ksi j o ht u e n k or k e ast a 
m a g n etiitti pit ois u u d est a ( Äi k äs 1 9 9 0; L a hti et al. 2 0 1 8). 
 
Ot a n m ä ki Mi n e O y o n t e h n yt al u e ell a l o h k ar e- etsi nt ä ä v u osi n a 2 0 1 6 – 2 0 1 8 j a 
g e of ysi k a alisi a mitt a u ksi a k es äll ä 2 0 1 9. Ki m m o K är e nl a m pi o n t e h n yt al u e ell a 
k alli o p er ä k art oit u st a v äit ö s kirj at ut ki m u ks e e ns a v u osi n a 2 0 1 6 – 2 0 1 8 ( K är e nl a m pi et 
al. 2 0 1 9, 2 0 2 0) j a t ut ki n ut R a ut ar u u k ki O y: n ti m a ntti k air as y d ä mist ä t e ht yj ä 
o h ut hi eit ä mi kr os k o o p pisill a m e n et el mill ä s e k ä h y ö d y nt ä n yt m u ut a ai e m mi n 
k er ätt y ä G T K: n j a R a ut ar u u ki n r a p ort oi m a a d at a a al u e elt a t ut ki m u ks ess a a n. 
 
7.  T U T KI M U S M E N E T E L M Ä T 
T ät ä t ut ki m ust a v art e n s a atii n Ot a n m ä ki Mi n e O y:lt ä 2 3 0 n ä yt ett ä Ot a n m ä e n 
al u e elt a v u osi n a 2 0 1 6 – 2 0 1 8 l ö yt y n eist ä l o h k ar eist a, j ois s a o n k o h o n n ut 
r a di o a ktii vis u us j a k o h o n n eit a l a nt a ni di-, N b- j a Zr- pit ois u u ksi a. Esit ut ki m u ks e n a 
n ä ytt eist ä t ut kittii n k e mi alli n e n k o ost u m us k a n n ett a v all a X R F s p e ktr o m etrill a 
( Liit e 1) j a mit attii n m a g n e etti n e n s us k e pti bilit e etti, s e k ä os ast a l o h k ar eist a m y ös 
ti h e ys j a r a di o a ktii vis u us l yij y k a m mi o ss a ( Liit e 2). J at k ot ut ki m us v ai h e ess a v alittii n 
y ht e e ns ä 1 9 k pl eri l o h k ar et y y p p ej ä e d ust a v a a n ä yt ett ä, j oist a t e et ettii n kiill oit et ut 
o h ut hi e et j a k o k o ki vi k o o st u m u s a n al ys oitii n t ar k a sti l a b or at ori oss a. Kiill oit et uist a 
2 8 
 
o h ut hi est ä t ut kittii n n ä ytt ei d e n mi n er al o gi n e n k o ost u m u s j a mi n er a ali g e o k e mi a a 
el e ktr o ni mi kr os k o o pill a. 
 
R E E- N b- Zr- mi n er alis oit u n e et l o h k ar e et p ai k a n n ettii n nii d e n k o h o n n e e n 
r a di o a ktii vis u u d e n p er u st e ell a. L o h k ar e- etsi n n ä ss ä k ä yt ettii n g a m m as ät eil y ä 
mitt a a vi a k e ntt äs ki ntill o m etr ej ä: S ci ntr e x B G S- 3 j a G e or a dis G T- 4 0. 
S ki ntill o m etrit mitt a a v at h a v aits e m a ns a g a m m a s ät eil y n y ksi k k ö n ä p ulssi a p er 
s e k u nti ( e n gl. c o u nts p er s e c o n d, c ps). L o h k ar e- etsi n n äss ä k ä yt ettii n l ait e k o ht aisi a 
r aj a- ar v oj a 3 0 0 c ps ( B G S- 3) j a 1 0 0 0 c ps ( G T- 4 0), j oi d e n ylitt y ess ä l o h k ar ett a 
pi d ettii n a n o m a alis e n a. T äll ä t a v all a k o h o n n e e n r a di o a ktii vis u u d e n o m a a v at 
l o h k ar e et p yst yttii n p ai k a nt a m a a n all e m etri n p ä äss ä mitt al aitt e e st a j a 
m a ksi mis s a a n 5 0 c m s y v y y d elt ä m a a p eitt e e n alt a. S y v e m m äll ä m a a p eitt e e n all a 
ol e vi a l o h k ar eit a ei p yst yt ä l ö yt ä m ä ä n t äll ä m e n et el m äll ä, k os k a 5 0 c m p a ks u m pi 
m a a p eit e a bs or b oi s ät eil y n. P ai k a n n ett u l o h k ar e j o k o ot ettii n m u k a a n s ell ais e n a a n 
t ai siit ä v as ar oitii n e d ust a v a n ä yt e, j os l o h k ar e oli lii a n s u uri k a n n ett a v a ksi. K ai kist a 
l o h k ar eist a k er ättii n nii d e n l ö yt ö p ai k a n k o or di n a atit, l ö yt ö p ai k a n ni mi j a k o k o. 
T ä m ä n li s ä ksi l o h k ar eist a k er ättii n v ai ht el e v asti mi ni mi j a m a ksi mi 
g a m m as ät eil y p uls sit p er s e k u nti, l o h k ar e e n m u ot o, l ö yt ö y m p ärist ö j a - s y v y ys, 
y m p är öi v ä m a al aji, r a k e n n e, r a e k o k o, r a p a ut u n eis u us, r a p a u m a pi n n a n j a 
m urt o pi n n a n v äri j a l y h yt k u v a us ( Liit e 3).  
 
Esit ut ki m us v ai h e ess a l o h k ar e n ä ytt ei d e n k e mi alli n e n k o ost u m us t ut kittii n 
k a n n ett a v all a Hit a c hi Hi- T e c h X- M E T 8 0 0 0 X R F-s p e ktr o m etrill a ( e n gl. x-r a y 
fl u or es c e n c e). Mitt a u ks et t e htii n k ä ytt ä e n l ait e v al mist aj a n t e h d as k ali br oi nt ej a, 
j oill a p yst yttii n mitt a a m a a n Si, Al, Ti, F e, M n, M g, C a, K, P, S, N b, T a, Zr, Hf, Y, 
L a, C e, Pr, N d, T h, U, Cr, Ni, C o, V, S c, C u, Z n, B a, Sr, R b, G a, M o, P b, S b, As, 
C d, S n, W, A g, Bi, A u, Pt j a P d. Mitt a u ks et t e htii n n ä ytt ei d e n pi n n ast a 
ti m a nttis a h all a l ei k at ult a t as ais elt a pi n n alt a. Y ksitt äis e n mitt a u ks e n k est o oli 6 0 s. 
T e kst u urilt a a n h o m o g e e nisill e n ä ytt eill e t e htii n mitt a u ksi a 4 k pl j a h et er o g e e nisill e 
6- 1 2 k pl j a t ul o ksist a l as k ettii n k es ki ar v o j o k ais ell e al k u ai n e ell e. K a n n ett a v a n 
X R F-s p e ktr o m etri n mitt a ust ar k k u utt a ar vi oitii n v ert ail e m all a t ul o ksi a 
l a b or at ori oss a t e et ett yi hi n t ot a alili u ot us t ul o ksii n. V ert ail u os oitti, ett ä 
k a n n ett a v all a X R F-s p e ktr o m etrill a s a at uj e n t ul ost e n v ast a a v u us o n h y v ä 
al k u ai n eill e Si, Al, K, C a, F e, L a, C e, N d, N b, Zr j a T h ( Liit e 4). T ä m ä n v u o ksi 
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t äss ä t ut ki m u ks e ss a k a n n ett a v a n X R F-s p e ktr o m etri n mitt a ust ul o ksi a h y ö d y n n ettii n 
l o h k ar ei d e n k e mi allis ess a v ert ail uss a. V ert ail u m y ös os oitti, ett ä f osf orill e s a atii n 
a n o m a ali s e n k or k eit a pit ois u u ksi a n ä ytt eist ä, j oiss a o n k or k e at Zr- pit ois u u d et, mi k ä 
v oi j o ht u a k ys eist e n al k u ai n ei d e n p ä äll e k k äisist ä s p e ktr eist ä mitt a u ksiss a. T ä m ä n 
v u o ksi k a n n ett a v all a X R F-s p e ktr o m etrill a mit att u a f osf ori a ei h u o mi oit u 
t ut ki m u ks ess a. 
 
L o h k ar e n ä ytt eist ä t e et ettii n 1 7 p ä ä- j a hi v e n al k u ai n e a n al y ysi ä ( Liit e 5) B ur e a u 
V erit a ks e n g e ol a b or at ori oss a ( V a n c o u v er, K a n a d a). N ä ytt ei d e n esi k äsitt el y t e htii n 
O ul u n yli o pist oss a. Esi m urs k a us t e htii n k arti o m urs k ai m ell a, j o n k a k ul ut ust er äs o n 
m a n g a a nit er äst ä. P ul v eris oi nti s u orit ettii n h u ol elli s esti p u h dist et ull a 
w olfr a mi k o b oltti- k ar bi di r e n g as m yll yll ä. A n al y ysit t e htii n n o u d att a e n B V: n 
pr ot o k oll a a L F 2 0 0, j o h o n k u ul ui n ä yt e p ul v eri e n liti u m b or a attif u usi o j a 
li u ott a mi n e n t y p pi h a p p o o n ( H N O3 ) j a a n al y ysi i n d u ktii vis esti k yt k et yll ä pl as m a-
o pti n e n e missi os p e ktr o m etrill ä (I C P- O E S) j a i n d u ktii vis e sti k yt k et yll ä pl as m a-
m ass as p e ktr o m etrill a  (I C P- M S).  I C P- O E S- m e n et el m äll ä  a n al ys oitii n 
p ä ä k o m p o n e ntit Si O 2 , Al2 O 3 , Cr2 O 3 , C a O, F e2 O 3 , K2 O, M g O, M n O, N a 2 O, P 2 O 5 j a 
Ti O 2  s e k ä hi v e n al k u ai n e et Ni j a S c. I C P- M S- m e n et el m äll ä a n al ys oitii n 
hi v e n al k u ai n e et B a, B e, C e, C o, Cs, D y, Er, E u, G a, G d, Hf, H o, L a, L u, N b, N d, 
Pr, R b, S m, S n, Sr, T a, T b, T h, T m, U, V, W, Y, Y b j a Zr. T ot a ali ri k ki- j a 
hiili pit ois u us m ä ärit ettii n L E C O- a n al ys a att orill a ( pr ot o k oll a T C 0 0 3) j a 
fl u ori pit ois u us fl u ori dis el e ktii vis ell ä el e ktr o dill a ( pr ot o k oll a G C 8 4 1). B ur e a u 
V erit a ks e e n l ä h et ett yj e n n ä ytt ei d e n j o u k o ss a oli k a ksi s ertifi oit u a 
r ef er e nssi m at eri a ali a ( G S P- 2 j a R E E- 1), j oi d e n a n al y ysit ul o ks et v ast a a v at h y vi n 
r ef er e nssi m at eri a al eill a a n n ett uj a al k u ai n ei d e n k o ns e ntr a ati oit a ( Liit e 6). Lis ä ksi 
t äss ä t ut ki m u ks e ss a k ä yt ettii n R a ut ar u u k ki O y: n r a p ort oi mi a l o h k ar ei d e n 
p ä ä al k u ai n e- j a hi v e n al k u ai n e a n al y ys ej ä, j ot k a o n t e ht y v u osi n a 1 9 8 2 – 1 9 8 5 P hili ps 
P W 1 4 8 0 X R F s p e ktr o m etrill a j a u h e bri k et eist ä. X R F-s p e kt or m etri n mitt a ust ul o ks et 
o v at liitt e ess ä 7.  
 
M a g n e ettis e n s u s k e pti bilit e eti n mitt a u ks et t e htii n G e of y zi k a/ A gi c o K T- 6 
K a p p a m et er k äsi k ä ytt öis ell ä mitt al aitt e ell a.  S us k e pti bilit e eti n mitt a u ksi a t e htii n 5 
k pl/ n ä yt e t as ais esti eri k o h dist a n ä yt ett ä. L o h k ar e k a nt a a n m er kittii n mitt a u ksi e n 
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m e di a a nit ul os j a t ul ost e n v ai ht el u v äli ( 1 0 - 3 SI y ksi k k ö ä). R a di o a ktii vis u us mit attii n 
G e or a dis G T- 4 0 s ki ntill o m etrill a l yij y k a m mi oss a,  j ott a s a atii n mi ni m oit u a 
t a ust as ät eil y n ai h e utt a m a v ai k ut us mitt a ust ul o ks e e n. Lis ä ksi mit att u n ä yt e 
p u n nittii n v a a’ all a, j ott a n ä ytt eill e s a atii n v ert ail u k el p oi n e n s ät eil y mitt a us nii n ett ä 
s ät eil y n m ä är ä p yst yttii n s u ht e utt a m a a n n ä ytt e e n p ai n o o n ( c ps/ k g). N ä ytt ei d e n 
ti h e ys mit attii n e nsi n p u n nits e m all a n e k ui v a n a yl ä k u p pi v a a’ all a j a s e n j äl k e e n n e 
p u n nittii n v a p a a n a v e d es s ä r oi k k u v ass a t eli n e ess ä, j o k a r oi k k ui v a a’ a n p o hj ast a. 






J oss a ρ = ti h e ys ( g/ c m 3 ) 
m k = k ui v a p ai n o ( g) 
m m  = m är k ä p ai n o ( g) 
 
L o h k ar e n ä ytt ei d e n mi n er al o gi n e n k o ost u m us t ut kittii n kiill oit et uist a o h ut hi est ä 
J E O L J S M- 7 1 0 0 F k e ntt ä e missi o- p y y h k äis y el e ktr o ni mi kr os o o pill a ( G T K, Es p o o), 
j o k a oli v ar ust ett u O xf or d I nstr u m e ntsi n e n er gi a dis p ersii vis ell a ( E D S) 
r ö nt g e nil m aisi m ell a. N ä ytt e et a n al ys oitii n p u oli a ut o m a atti s ell a s k a n n a us m o o dill a 
( F e at ur e gr ai n X-r a y m a p pi n g). Mitt a us ol os u ht e et pi d ettii n v a ki o n a: 
kii ht y v y ysj ä n nit e 2 0 k V j a virt a 1. 3 n A. K es ki m ä är äi n e n o h ut hi e mitt a us k o ost ui 
1 2 5 s at u n n ais esti v alit u st a r u u d ust a, j oist a j o k ais est a t e htii n n oi n 8 0 E D S mitt a ust a 
( n. 1 0 0 0 0 mitt a us pist ett ä p er n ä yt e). R u u d u n r es ol u uti o oli 5. 8 8 μ m/ pi ks eli. S a a d ut 
t ul o ks et pr os e ss oitii n O xf or d I nstr u m e ntsi n I n c a-ti et o k o n e o hj el m all a v ersi oll a 
5. 0 5. Pr os ess oi n niss a j o k ai n e n mitt a us pist e l u o kit eltii n s e n k o ost u m ust a v ast a a v a n 
mi n er a ali n l u o k k a a n ( Liit e 8). 
 
L a nt a ni di mi n er a ali e n a all o n pit u us dis p ersii visi ä ( W D S, w a v el e n g ht dis p ersi v e 
s p e ctr o m etr y) k o ost u m u s a n al y ys ej ä t e htii n O ul u n yli o pist o n J E O L J X A- 8 2 0 0 
r ö nt g e n mi kr o a n al ys a att orill a. Mitt a u ksiss a a n al ys oitii n al k u ai n e et Si, C a, Al, F e, 
K, N a, M n, Ti, P, F, Cl, Zr, Hf, N b, T h, U, Y, L a, C e, Pr, N d, S m, E u, G d, D y, Er, 
Y b. A n al ys oi nti ol os u ht e et oli v at s e ur a a v at: kii ht y v y ysj ä n nit e 2 0 k V. 
el e ktr o nis ät e e n virr a n v oi m a k k u us 1. 4 – 1. 6 x 1 0 - 8  n A j a l ä pi mitt a 0 – 1 0 μ m. 
3 1 
 
St a n d ar d ei n a k ä yt ettii n m o n atsiitti a j a s y nt e ettist ä zir k o ni a a. St a n d ar di a n al y ysi e n 
v ast a a v u us oli h y v ä v err att u n a a n n ett ui hi n r ef er e nssi k o ost u m u ksii n ( Liit e 9). 
Mi kr o a n al y ysi e n t ul o ks et l ö yt y v ät liitt e est ä 1 0. 
 
8.  T U L O K S E T 
8. 1. L o h k a r ei d e n l u o kitt el u 
L o h k ar e et v oi d a a n l u o kit ell a nii d e n mi n er a ali k o ost u m u ks e n p er ust e ell a 
s e ur a a v asti: 1) k v artsi g n eissi, 2) k v artsi m a as äl p ä g n eissi, 3) e girii ni gr a niitti g n eissi, 
4) t oriitti g n eissi j a 5) a mfi b olifl u oriitti g n eissi ( T a ul u k k o 1). T a ul u k ost a 1 v oi m y ös 
n ä h d ä, ett ä k ai kist a l ö y d et yist ä l o h k ar eist a y ht e e ns ä 9 5 % v ast a a t y y p p ej ä 1 j a 2. 
 
T a ul u k k o 1. Ot a n m ä e n al u e elt a l ö y d ett yj e n l o h k ar ei d e n l u o kitt el u j a mi n er al o gi s et 
o mi n ais piirt e et.  
T y y p pi 
H a r m e-
mi n e r a alit 
N b- R E E- T h- U 
k a nt aj a mi n e r a alit 
M u rt o pi n n a n v ä ri j a r a k e n n e 
%  os u us 
k ai ki st a 
l o h k a r eist a 
1 K v artsi 
All a niitti, N b- R E E- U-
T h- o k si dit,  R E E-
fl u or o k ar b o n a atti, 
zir k o ni, tit a niitti 
V a al e a n t ai t u m m a n h ar m a a, 
t u m mi a  t ai  l ä h es  m u sti a 
all a niittir ait oj a 
5 0 % 
2 
K v artsi, 
m a as äl v ät, 
m a g n etiitti 
All a niitti,  R E E-
fl u or o k ar b o n a atti, N b-
R E E- U- T h- o k si dit, 
zir k o ni, tit a niitti 
P u n ert a v a  k v artsi m a as äl p ä 
m atri k si, j o ss a t u m mi a m a g n etiitti 
j a/t ai all a niittir ait oj a. 
4 5 % 
3 
K v artsi, 
m a as äl v ät, 
e girii ni 
Zir k o ni, N b- R E E- U-
T h- o k si dit,  R E E-
fl u or o k ar b o n a atti, 
all a niitti, m o n atsiitti, 
tit a niitti 
P u n ert a v a gr a niitti n e n m atri ksi, 
j o ss a  t u m m e m pi a  e girii ni-
arf v e d s o niittir ait oj a s e k ä r u s k eit a 
N b- Zr- R E E  mi n er ali s oit u n eit a 
k v artsij u o ni a.  
2 % 
4 
K v artsi, 
m a as äl v ät, 
m a g n etiitti 
T oriitti,  all a niitti, 
m o n atsiitti,  R E E-
fl u or o k ar b o n a atti, 
zir k o ni 
P u n ert a v a, k ali m a as äl p ä, k v artsi- 
j a t oriitti-ri k as m atri k si, j o ss a 
m a g n etiitti j a all a niitti esii nt y v ät 
r ait oi n a t ai k as a u mi n a. 
2 % 
5 
Fl u oriitti, 
a mfi b oli, 
k v artsi  
All a niitti, N b- R E E- U-
T h- o k si dit, zir k o ni 
V u or ott el e vi a   t u m m a n vi h ert ä vi ä 
a mfi b olir ait oj a  j a  vi ol ett ej a 
fl u oriittir ait oj a. 
1 % 
 
8. 2. L o h k a r ei d e n l ö yt ö p ai k at 
L a nt a ni d eist a mi n er alis oit u n ei d e n l o h k ar ei d e n esii nt y mis al u e r aj oitt u u Ot a n m ä ess ä 
n. 1 2 x 1 2 k m k o k ois ell e al u e ell e ( K u v a 4). K u v ass a 4 o n erit elt y v u osi n a 1 9 8 2-
1 9 8 5 s e k ä v u osi n a 2 0 1 6 – 2 0 1 8 p ai k a n n et ut l o h k ar e et. K u v a 4 os oitt a a, ett ä 
p ä äll e k k äis y ytt ä l o h k ar ei d e n l ö yt ö p ai k k oj e n v älill ä o n v ä h ä n, v ai n n oi n k y m m e n e n 
l o h k ar e e n k o or di n a atit o v at k u v ass a s el v ästi p ä äll e k k äi n, k u n l o h k ar eit a o n 





K u v a 4. Ot a n m ä e n al u e elt a v u osi n a 1 9 8 2 – 1 9 8 5 j a 2 0 1 6 – 2 0 1 8 p ai k a n n ett uj e n R E E- N b- Zr-
mi n er alis oit u n ei d e n l o h k ar ei d e n l ö yt ö p ai k at j a k alli o p er äst ä t u n n ett uj e n N b- Zr- R E E 
mi n er alis oit u n ei d e n v y ö h y k k ei d e n m a a n pi nt ar aj a u ks et ( H u g g j a H eis k a n e n 1 9 8 6; 
K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0). T a ust a k artt a n a ri n n e v arj ost u ks e n a e sit ett y k or k e us m alli 
( M a a n mitt a usl ait os, ri n n e v arj ost us ai n eist o 2 0 1 5). 
 
 
L o h k ar ei d e n t y y pillisi n l ö yt ö p ai k k a o n l ä h elt ä m a a n pi nt a a, m a ksi miss a a n n. 3 0 c m 
s y v y y d est ä, j o k o k as villis u u d e n all a, l o u hi k ois s a t ai oji e n p o hj all a. V allits e v a n a 
m a al aji n a l ö yt ö p ai k oiss a o n m or e e ni. H o n k a m ä e n al u e ell a o n 
l as er k eil a us ai n eist o o n p er ust u v ass a k or k e us m alli ss a n ä ht ä vill ä m y ös 
j ä äti k öit y mist ä s e ur a n n e e n s ul a mis v ai h e e n ai k a n a s y nt y n eit ä r a nt a m u o d ost u mi a 
( K u v a 5).  
N L o h k a r e e t l ö y d e t t y v u o si n a
1 9 8 2 - 1 9 8 5  ( R a u t a r u u k ki O y  j a  G T K )
2 0 1 6 - 2 0 1 8  ( O t a n m ä ki Mi n e O y )
K alli o p e r ä n N b - Z r - R E E -
m i n e r ali s oi t u n ei d e n v y ö h y k k ei d e n
m a a n pi n t a r a j a u k s e t
K a t aj a k a n g a s
K o n ti o a h o
J o ki k a n g a s
M u s ti k k a k a n g a s




K u v a 5. H o n k a m ä e n al u e e n r a nt a m u o d ost u mi a ri n n e v arj ost u ks e n a e sit et ys s ä m a a p er ä n 
k or k e us m alliss a ( M a a n mitt a usl ait o s, ri n n e v arj ost us ai n eist o 2 0 1 5). 
 
 
L o h k ar e et m u o d ost a v at k ol m e pit k ä ä j a k at k o n aisilt a v ai k utt a v a a p ä ä vi u h k a a, j oist a 
k a ksi al k a a t u n n et uist a K at aj a k a n k a a n j a K o nti o a h o n mi n er alis a ati oist a j a k ol m a s 
H o n k a m ä e n p o hj ois p u ol elt a ( K u v a 6). P ä ä vi u h k oj e n pit u u d et o v at n oi n 7. 8 k m 
( H o n k a m ä ki), 7 k m ( K at aj a k a n g as) j a 4. 4 k m ( K o nti o a h o). P ä ä vi u h k oj e n lis ä ksi 
al u e ell a o n m y ös m u ut a mi a pi e n e m pi ä vi u h k oj a t ai y ksitt äisi n ä l ö yt y n eit ä 
l o h k ar eit a, j oiss a o n k or k e at l a nt a ni di pit ois u u d et, m utt a nii d e n l ö yt ö p ai k k a 
p oi k k e a a m er kitt ä v ästi m uist a vi u h k oist a t ai t u n n et uist a esii nt y mist ä. Pi e n e m pi ä 
vi u h k oj a o n esi m er ki k si M usti k k a k a n k a all a n oi n 5 k m p ä äss ä l u ot e ess a 
K o nti o a h ost a, K at aj a k a n k a a n j a K o nti o a h o n v äliss ä s e k ä H o n k a m ä e n j a 
J o ki k a n k a a n v äliss ä ( K u v a 6). 
 
 




K at aj a k a n k a a n vi u h k ass a l o h k ar e et e d ust a v at p ä ä osi n t y y p pi ä 1 j a K o nti o a h o n 
vi u h k ass a t y y p pi ä 2 ( K u v a 6). Lis ä ksi k ai k ki t y y pi n 4 l o h k ar e et as ett u v at 
K o nti o a h o n vi u h k a a n. H o n k a m ä e n vi u h k ass a v allits e v a o n t y y p pi 2. T y y pi n 3 
l o h k ar ei d e n esii nt y mi n e n o n k es kitt y n yt ai n o ast a a n M usti k k a k a n k a a n vi u h k a a n. 
T y y pi n 5 l o h k ar e et o v at h aj a a nt u n e et J o ki k a n k a a n et el ä p u ol ell e s e k ä K o nti o a h o n 
vi u h k a a n. 
 
K u v a 6. Ot a n m ä e n al u e elt a l ö y d ett yj e n N b- Zr- R E E mi n er alis oit u n ei d e n l o h k ar ei d e n 
l ö yt ö p ai k at, l o h k ar ei d e n l u o kitt el u t y y p p ei hi n 1 – 5 k e mi alli s e n k o ost u m u ks e n p er ust e ell a 
j a k alli o p er äst ä t u n n ett uj e n N b- Zr- R E E mi n er alis oit u n ei d e n v y ö h y k k ei d e n 
m a a n pi nt ar aj a u ks et ( H u g g j a H eis k a n e n 1 9 8 6; K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0). T a ust a k artt a n a 
ri n n e v arj ost u ks e n a esit ett y k or k e us m alli ( M a a n mitt a usl ait o s, ri n n e v arj ost us ai n eist o 2 0 1 5). 
 
 
8. 3. L o h k a r ei d e n f ysi k a alis et o mi n ais u u d et 
Ot a n m ä e n al u e e n N b- Zr- R E E- mi n er alis oit u n e et l o h k ar e et o v at m u o d olt a a n 
p ä ä asi a ss a k ul mi k k ait a t ai v ai n v ä h ä n k ul mist a a n p y örist y n eit ä. L o h k ar ei d e n 
s u uri m m a n mitt as u ht e e n pit u us v ai ht el e e v älill ä 0. 1 – 1. 7 m j a k es ki m ä är äi n e n k o k o 
o n n oi n 0. 5 x 0. 3 x 0. 3 m. T y y p pi e n 1 – 3 l o h k ar e et o v at p ä ä osi n s a m a n k o k oisi a j a 
v ast a a v at h y vi n k ai k ki e n l o h k ar ei d e n k es ki m ä är äist ä k o k o a. S u uri m m at l o h k ar e et 
o v at pisi m m ält ä si v ult a a n yli m etri n mitt aisi a, esii nt y v ät p ä ä osi n K o nti o a h o n 






K alli o p e r ä n N b - Z r - R E E -
m i n e r ali s oi t u n ei d e n
v y ö h y k k ei d e n
m a a n pi n t a r a j a u k s e t
K a t aj a k a n g a s
K o n ti o a h o
J o ki k a n g a s
H o n k a m ä ki




vi u h k ass a j a v ast a a v at t y y p pi ä 2. O n s y yt ä h u o m at a, ett ä n äit ä s u uri a l o h k ar eit a o n 
l ö y d ett y v ai n m u ut a mi a. T y y pi n 4 l o h k ar e et o v at s el k e ästi pi e n e m pi ä k ui n m u ut 
al u e elt a l ö y d et yt l o h k ar e et, nii d e n pisi m m ä n si v u n pit u us v ai ht el e e v älill ä 0. 0 5 –
0. 2 0 m. T y y pi n 5 l o h k ar eist a o n s a at a vill a mitt as u ht e et v ai n k a h d est a l o h k ar e est a, 
j oiss a pisi m m ät si v ut o v at 0. 3 5 j a 0. 7 0 m. L o h k ar ei d e n til a v u u d et l as k ett u n a 
l o h k ar ei d e n mit oist a k u v ass a 7 p alj a st a v at, ett ä s e k ä K o nti o a h o n, ett ä 
K at aj a k a n k a a n vi u h k ass a l o h k ar ei d e n k o k o k as v a a vi u h k oj e n k es k ell ä j a t äll öi n 
s u ur e m pi a l o h k ar eit a o n us eit a vi er e k k äi n. Lis ä k si vi u h k at s el k e ästi ” k at k e a v at ” 
k o h diss a, j oiss a l o h k ar ei d e n k o k o j a l u k u m ä är ä k as v a a.  
 
K u v a 7.  N b- Zr- R E E mi n er ali s oit u n ei d e n l o h k ar ei d e n l ö yt ö p ai k at j a til a v u u d et 
K o nti o a h o n, K at aj a k a n k a a n j a H o n k a m ä e n vi u h k oiss a j a Ot a n m ä e n al u e e n k alli o p er äst ä 
t u n n ett uj e n N b- Zr- R E E mi n er alis oit u n ei d e n v y ö h y k k ei d e n ol et et ut m a a n pi nt ar aj a u ks et 
( H u g g j a H ei s k a n e n 1 9 8 6; K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0). T a ust a k artt a n a ri n n e v arj ost u ks e n a 
e sit ett y k or k e us m alli ( M a a n mitt a usl ait os, ri n n e v arj ost us ai n eist o 2 0 1 5). 
 
 
M a g n e etti n e n s us k e pti bilit e etti l o h k ar e n ä ytt eiss ä v ai ht el e e v älill ä 0 – 2 4 2 x 1 0 - 3 SI 
( m3 / k g). K or k ei m m at m a g n e ettis u us ar v ot ( > 1 0 0 x 1 0- 3 SI) mit attii n t y y pi n 2 
l o h k ar eist a, mi k ä j o ht u u t ä m ä n t y y pi n l o h k ar ei d e n si s ält ä m äst ä m a g n etiitist a, m utt a 
t y y p pi 2 s ul k e e sis ä ä ns ä m y ös e p ä m a g n e ettisi a l o h k ar eit a. K o h o n n e e n 
Til a v u u s ( m )
0 - 0. 1
0. 1 - 0. 8
0. 8 - 1. 2 6
K alli o p e r ä n N b- Z r- R E E
mi n e r ali s oit u n ei d e n
v y ö h y k k ei d e n
m a a n pi nt a r aj a u k s et
K at aj a k a n g a s
K o nti o a h o
J o ki k a n g a s
N




m a g n e ettis e n s us k e pti bilit e eti n n ä ytt eill ä o n yl e e ns ä m y ös hi e m a n k or k e a m pi 
ti h e ys. T y y pi n 2 l o h k ar eiss a, j oiss a m a g n e etti s u us ylitt ä ä ar v o n 1 0 0 x 1 0- 3 SI o n 
ti h e ys k es ki m ä äri n 2. 7 6 k g/ c m3 , k u n k ai k ki e n l o h k ar ei d e n ti h e ys ar v ot v ai ht el e v at 
v älill ä 2. 5 6 – 4. 0 6 k g/ c m 3  j a k es ki ar v o o n n oi n 2. 7 4 k g/ c m3 . K or k ei m m at ti h e y d et 
( > 2. 9 k g/ c m3 ) o v at m u ut a mill a y ksitt äisill ä l o h k ar eill a, j oiss a o n t a v att u eritt äi n 
p alj o n j o k o t ori u mi a ( > 5 p.- %), fl u oriitti a ( > 4 0 p.- %), zir k o ni a ( > 1 0 p.- %) t ai 
l a nt a ni d ej a ( > 3 p.- %). L o h k ar et y y p pi e n 1 – 5 m a g n e ettis e n s us k e pti bilit e eti n j a 
ti h e y d e n v ai ht el u v älit o n esit ett y k u v ass a 8. 
 
 
K u v a 8. a) M a g n e ettis e n s us k e pti bilit e eti n j a b) ti h e y d e n v ai ht el u l o h k ar et y y p eiss ä 1 – 5. 
P al kit k u v a a v at 5 0 %: a k ai kist a ar v oist a, p oi k ki vii v a p al k ki e n si s äll ä m e di a a ni ar v o a, x-
m er k ki k es ki ar v o a j a j a n at s e k ä pist e p al k ki e n p ä äll ä ä äri ar v oj a. 
 
 
P ai n o o n s u ht e ut ett uj e n g a m m as ät eil y ar v oj e n ( c ps/ k g; kts. k pl 7) v ai ht el u v äli 
l o h k ar et y y p eiss ä 1 – 5 o n 3 8 – 9 1 0 0 0 c ps/ k g j a k es ki ar v o 1 7 4 0 c ps/ k g. P ai n o o n 
s u ht e ut et ut g a m m as ät eil y ar v ot o n esit ett y K u v ass a 9. K or k ei m m at ar v ot o v at 
t y y pi n 4 l o h k ar eiss a, j oiss a ar v ot v ai ht el e v at v älill ä 8 9 0 0 – 9 1 0 0 0 c ps/ k g. M y ös 
t y y pi n 1 l o h k ar eiss a o n yl eis esti k or k e a m pi r a di o a ktii vis u us v err att u n a 
l o h k ar et y y p p ei hi n 2, 3 j a 5: k ai k ki e n l o h k ar ei d e n k es ki ar v o n ylitt ä vist ä l o h k ar eist a 
7 8 % v ast a a t y y p pi ä 1. T y y p pi 1 s ul k e e sis ä ä ns ä m y ös l o h k ar eit a, j oiss a 




K u v a 9. a) P ai n o o n s u ht e ut et u n r a di o a ktii vis u u d e n v ai ht el u l o h k ar et y y p eill e 1 – 5 j a b) 
l o h k ar et y y p eill e 1 – 3 j a 5. P al kit k u v a a v at 5 0 %: a k ai ki st a ar v oist a, p oi k ki vii v a p al k ki e n 
sis äll ä m e di a a ni ar v o a, x- m er k ki k es ki ar v o a j a j a n at p al k ki e n l ai d oill a ä äri ar v oj a. 
 
8. 4. P et r o g r afi a 
8. 4. 1.  Yl eis esti k ai kist a l o h k ar et y y p eist ä 
P etr o gr afi n e n t ar k ast el u os oitt a a, ett ä r a e k o k o Ot a n m ä e n al u e e n N b- Zr- R E E-
mi n er alis oit u n eiss a l o h k ar eiss a o n p ä ä osi n hi e n or a k ei n e n ( < 1 m m), m utt a 
erit yis esti m a g n etiitti, fl u oriitti j a j o s k us all a niitti esii nt y v ät m y ös 
k ar k e a m pir a k eisi n a ( > 1 m m). R a k e n n e o n yl e e ns ä g n eissi m äi n e n ( K u v a 1 0) j a 
l o h k ar eit a k ar a kt eris oi s u u nt a ut u n ut j a hi ert y n yt mi kr or a k e n n e. 
 
K u v a 1 0. Ot a n m ä e n al u e e n l o h k ar eill e t y y pilli n e n g n eis si m äi n e n t e kst u uri n ä ytt e ess ä JIJ-
1 8- L 1 5 9, j o k a v a st a a t y y p pi ä 2 ( v al o k u v a, s a h att u j a k a st elt u pi nt a). V a al e at r ai d at 
k o ost u v at p ä ä osi n k v artsist a j a k ali m a as äl v ä st ä j a t u m m at r ai d at all a niitist a j a m a g n etiitist a. 





All a niitti a o n t a v attii n k ai kiss a l o h k ar et y y p eiss ä j a all a niitti pit ois u u d e n v ai ht el u v äli 
n ä ytt eiss ä o n 0. 2 8 – 5 2 p.- % j a k es ki ar v o n. 1 5 p.- %. K u v ass a 1 1 o n esit ett y 
l o h k ar et y y p pi e n 1 – 2 j a 4 – 5 R E E- mi n er a ali e n p ai n o pr os e ntti os u u ksi a 
l o h k ar et y y p eitt äi n j a k u v ast a v oi d a a n n ä h d ä, ett ä all a niitti a esii nt y y e nit e n 
l o h k ar et y y piss ä 1, k es ki m ä äri n n oi n 1 8 p.- %. K u v ast a 1 1 v oi d a a n m y ös n ä h d ä, ett ä 
zir k o ni a esii nt y y k ai kis s a l o h k ar et y y p eiss ä j a tit a niitti a s e k ä N b- R E E- U- T h-
o ksi d ej a esii nt y y k ai kis s a m uiss a p aitsi t y y pi n 4 l o h k ar eiss a. R E E-
fl u or o k ar b o n a atti a o n e nit e n t y y pi n 2 j a 4 l o h k ar eiss a j a m o n atsiitti a ai n o ast a a n 
y h d ess ä t y y pi n 4 l o h k ar e ess a. T y y pi n 3 l o h k ar eill e ei t e ht y mi n er al o gisi a 
k o ost u m u s mitt a u ksi a t äss ä t ut ki m u ks ess a. 
 
 
K u v a 1 1. R E E- mi n er a ali e n k e s ki m ä är äisi ä p ai n o pr os e ntti o s u u ksi a l o h k ar et y y p eiss ä ( a) 1, 
( b) 2, ( c) 4 j a ( d) 5. 
 
 
All a niitti-( C e), R E E-fl u or o k ar b o n a atti, zir k o ni j a N b- R E E- U- T h- o ksi dir a k eiss a o n 
h a v aitt a viss a us ei n r a k e e n sis äist ä k o ost u m u s v ai ht el u a. K o ost u m us v ai ht el ut 
il m e n e v ät eri v ärisi n ä al u ei n a r a k e e n si s äll ä s e k ä v al o mi kr os k o o p pi k u viss a ett ä 
t a k aisi nsir o nt a el e ktr o ni mi kr os k o o p pi k u viss a. T a k aisi n sir o nt a el e ktr o ni mi kr os-
k o o p pi k u viss a R E E- mi n er a alit, k ut e n all a niitti, o v at us ei n r a k e e n k es k ell ä 
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L a nt a ni di mi n er a ali e n k es ki m ä är äi n e n os u u s 
t y y pi n 4 l o h k ar ei ss a ( p.- %)
All a niitti-( C e)
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L a nt a ni di mi n er a ali e n k e s ki m ä är äi n e n o s u u s 
t y y pi n 5 l o h k ar e e ss a ( p.- %)
All a niitti-( C e)
Tit a niitti
Zir k o ni
N b- R E E- T h- U o ksi dit
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L a nt a ni di mi n er a ali e n k e s ki m ä är äi n e n os u us 
t y y pi n 1 l o h k ar ei ss a ( p.- %)
All a niitti-( C e)
Zir k o ni
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L a nt a ni di mi n er a ali e n k es ki m ä är äi n e n os u u s 
t y y pi n 2 l o h k ar ei ss a ( p.- %)
All a niitti-( C e)
Zir k o ni
Tit a niitti
N b- R E E- T h- U o ksi dit





v a al e a m pi a j a r a k e e n r e u n oill a t u m m e m pi a, mi k ä viitt a a k or k e a m pii n l a nt a ni di-
pit ois u u ksii n r a k e e n k es k ell ä. Lis ä ksi all a niittir a k eill a o n us ei n e p äs el v ät r a er aj at 
( K u v a 1 2). 
 
K u v a 1 2. R us k e a a all a niitti a j oll a o n e p ä s el v ät r a er aj at. All a niitti esii nt y y v a al e a n k v artsi-
pl a gi o kl a asi m atri ksi n y m p är öi m ä n ä o p a a k ki e n eli m usti e n m a g n etiitti- j a N b- R E E- T h- U-
o ksi dir a k ei d e n k a nss a. T as o p ol aris oit u v al o ( n ä yt e JIJ- 1 8- L 1 2 4, t y y p pi 1). 
 
 
8. 4. 2.  T y y p pi 1 
T y y pi n 1 l o h k ar eiss a k v artsi o n yl eisi n h ar m e mi n er a ali j a all a niitti-( C e) o n yl eisi n 
R E E- mi n er a ali. All a niittir a k e et m u o d ost a v at f oli a ati o n k a nss a s a m a ns u u nt aisi a 
r ait oj a ( K u v a 1 3) t ai r y k el mi ä, j oi d e n l e v e ys v ai ht el e e yl e e ns ä y h d est ä milli m etrist ä 
s e ntti m etrii n. T y y pi n 1 k v artsir a k ei d e n mi kr or a k e nt eiss a n ä k y y s el k eit ä m er k k ej ä 
hi ert y mis est ä. K v artsir a k e et o v at l ä h es k ai kis s a t y y pi n 1 n ä ytt eiss ä s u u nt a ut u n eit a 
j a lis ä ksi k v artsir a k eiss a o n yl e e ns ä h a v aitt a viss a k o k o n ä ytt e e n l ä pi j at k u vi a, 
s u u nt a ut u n eit a r a k oj a ( K u v a 1 4). N b- R E E- U- T h- o ksi dit esii nt y v ät us ei n 
all a niittir ait oj e n l ä h eis y y d ess ä t ai pir ott e e n a. All a niiti n lis ä ksi m y ös N b- R E E- U-





K u v a 1 3. V a al e a n h ar m a a ss a, k v artsiri k k a ass a ki v ess ä e sii nt y vi ä t u m mi a all a niittir ait oj a 
s e k ä p u n ert a vi a gr a niittisi a s u o ni a. V al o k u v a ( n ä yt e JIJ- 1 8- L 2 9, k ui v a s a h att u pi nt a). 




K u v a 1 4. V al o mi kr os k o o p pi k u v a n ä ytt e est ä, j os s a r us k e a mi n er a ali o n all a niitti a j a v a al e a 
mi n er a ali k v artsi a. K v artsi n l ä pi k ul k e e s a m a ns u u nt aisi a mi kr or a k oj a. T as o p ol aris oit u v al o 




K u v ass a 1 5 o n v ert ailt u t y y pi n 1 l o h k ar ei d e n k es ki m ä är äist ä mi n er al o gist a 
k o ost u m u st a K at aj a k a n k a a n mi n er alis a ati o o n j a k u v a os oitt a a, ett ä k o ost u m u ks et 
o v at p ä ä osi n h y vi n l ä h ell ä t oisi a a n. M er kitt ä vi n er o o n k ali m a as äl v ä n j a al biiti n 
m ä är äss ä: t y y pi n 1 l o h k ar eiss a o n k es ki m ä äri n e n e m m ä n k ali m a as äl p ä ä j a 
v ä h e m m ä n al biitti a k ui n K at aj a k a n k a a n v y ö h y k k e e n mi n er alis oit u n eiss a ki viss ä. 
 
 
K u v a 1 5. T y y pi n 1 l o h k ar ei d e n k es ki m ä är äi si ä mi n er a ali e n p ai n o pr os e ntti os u u ksi a. 
V ert ail u ai n eist o n a o n esit ett y K at aj a k a n k a a n v y ö h y k k e e n mi n er ali s oit u n ei d e n j u o nt e n 
t y y pilli n e n mi n er a ali k o ost u m us ( K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0). 
 
 
8. 4. 3.  T y y p pi 2 
T y y pi n 2 l o h k ar e et o v at k v artsi m a as äl p äri k k ait a g n eiss ej ä. L o h k ar ei d e n 
k v artsi pit ois u us v ai ht el e e v älill ä 1 0 – 5 5 p.- % j a m uit a r u ns asl u k uisi a mi n er a al ej a 
( yli 5 p.- %) o v at v ai ht el e v asti k ali m a as äl p ä, al biitti, all a niitti, k alsiitti, m a g n etiitti, 
zir k o ni j a bi otiitti. M y ös n äiss ä l o h k ar eiss a all a niitti-( C e) o n m er kitt ä vi n 
l a nt a ni di e n k a nt aj a mi n er a ali j a s e esii nt y y us ei n r y k el mi n ä t ai r ait oi n a 
p ä ä mi n er a ali e n v äliss ä. M y ös N b- R E E- U- T h- o k si dit o v at p ä ä osi n k es kitt y n e et 
n äi d e n r ait oj e n t ai r y k el mi e n l ä h eis y yt e e n. R E E-fl u or o k ar b o n a atti a t a v attii n t y y pi n 
2 l o h k ar eiss a us e a m mi n k ui n t y y pi n 1 l o h k ar eis s a ( K u v a 1 1), k uit e n ki n v ai n 
v ä h äisis s ä m ä äri n ( < 1 p.- %). K u v a 1 0 v ast a a t y y p pi ä 2. K u v ass a 1 6 o n esit ett y 
t y y pi n 2 l o h k ar ei d e n k es ki m ä är äi n e n mi n er al o gi n e n k o ost u m us v err att u n a 
K o nti o a h o n mi n er alis a ati o o n j a k u v ast a v oi d a a n n ä h d ä, ett ä k o ost u m u ks et 
v ast a a v at p ä ä osi n h y vi n t oisi a a n. M er kitt ä vi m m ät er ot o v at al biiti n j a all a niiti n 
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m ä är äss ä: t y y pi n 2 l o h k ar eiss a o n k es ki m ä äri n v ä h e m m ä n al biitti a j a e n e m m ä n 
all a niitti a k ui n K o nti o a h o n mi n er alis a ati oss a. 
 
K u v a 1 6. T y y pi n 2 l o h k ar ei d e n k es ki m ä är äi si ä mi n er a ali e n p ai n o pr os e ntti os u u ksi a. 
V ert ail u ai n eist o n a o n esit ett y K o nti o a h o n v y ö h y k k e e n mi n er alis oit u n e e n ki vi e n 
t y y pilli n e n mi n er a ali k o ost u m us ( K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0).  
 
8. 4. 4.  T y y p pi 3 
T y y pi n 3 l o h k ar e et k o ost u v at p er al k alis est a e girii ni gr a niitist a, j ot a l ei k k a a v at N b-
Zr- R E E- mi n er alis oit u n e et, p u n ert a v a n r us k e at k v artsij u o n et ( K u v a 1 7). K v artsi n 
lis ä ksi j u o niss a esii nt y y r u ns a asti zir k o ni a, p yr o kl o ori a j a pi e ni ä m ä äri ä 
b ast n äsiitti a j a m o n atsiitti a ( K. K är e nl a m pi, kirj alli n e n ti e d o n a nt o). 
 
K u v a 1 7. N ä yt e t y y pi n 3 l o h k ar e e st a. V al o k u v a, s a h att u, k a st elt u pi nt a ( n ä yt e J P T A- 2 0 1 6-
L 2) ( k u v a: Ki m m o K är e nl a m pi) 
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8. 4. 5.  T y y p pi 4 
T y y pi n 4 l o h k ar e et o v at t oriittiri k k ait a g n eiss ej ä, j oiss a p ä ä mi n er a ali e n 
k o ost u m u s v ai ht el u o n s u urt a. K a h d e n t y y pi n 4 l o h k ar e e n k o ost u m us mitt a u ksi e n 
p er ust e ell a t oriitti a oli n oi n 4 p.- % j a 1 2 p.- %. Yl eisi m pi ä p ä ä mi n er a al ej a t oriiti n 
lis ä ksi o v at k v artsi, k ali m a as äl p ä, al biitti j a m a g n etiitti. L a nt a ni di e n 
k a nt aj a mi n er a al ej a o v at m o n atsiitti, R E E-fl u or o k ar b o n a atti j a all a niitti-( C e). 
L o h k ar ei d e n t e kst u uri o n us ei m mit e n r ait ai n e n, j oss a v u or ott el e v at t u m m at 
mi n er a alit, k ut e n all a niitti j a m a g n etiitti, s e k ä v a al e at mi n er a alit, k ut e n 
k ali m a as äl p ä j a k v artsi ( K u v a 1 8). T oriitti esii nt y y us ei n m a g n etiiti n l ä h eis y y d ess ä. 
L o h k ar eiss a esii nt y y m y ös k a utt a alt a a n t u m mi e n r ait oj e n s u u nt aisi a mi kr or a k oj a j a 
niit ä k ul k e e e n e m m ä n j a v oi m a k k a a m mi n t u m mi e n r ait oj e n s u u nt ais e sti. 
 
K u v a 1 8. T y y pi n 4 l o h k ar e, n ä yt e JIJ- 1 8- L 1 4 3. V al o k u v a, k ui v a s a h att u pi nt a. V oi m a k k a a n 
p u n ar us k e a ki vi k o ost u u p ä ä osi n k ali m a a s äl v ä st ä, k v artsi st a j a t u m m e m m at r ai d at 
m a g n etiitist a j a t oriiti st a. Mitt a k a a v a milli m etr eiss ä. 
 
 
8. 4. 6.  T y y p pi 5 
T y y pi n 5 l o h k ar e et er o a v at m er kitt ä v ästi m uist a l o h k ar eist a nii d e n 
mi n er a ali k o ost u m u ks e n j a r a e k o o n p er ust e ell a. T y y pi n 5 l o h k ar e et o v at fl u oriitti-
a mfi b oliri k k ait a g n eiss ej ä, j ois s a v u or ott el e v at t u m m a n h ar m a at j a vi ol etit r ai d at 
( K u v a 1 9). A mfi b oli n t o d ettii n E D S a n al y ysi e n p er ust e ell a ol e v a n 
k o ost u m u ks elt a a n f err o p ar g asiitti a. F err o p ar g asiiti n j a fl u oriiti n lis ä ksi l o h k ar eiss a 
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o n t a v att u m y ös m m. k v artsi a, all a niitti a, k alsiitti a, al biitti a, k ali m a as äl p ä ä j a 
bi otiitti a. R a e k o k o o n m y ös p ä ä osi n s u ur e m pi k ui n m uiss a l o h k ar et y y p eiss ä, 
esi m er ki k si fl u oriiti n r a e k o k o v ai ht el e e v älill ä 1 – 5 m m, k u n m uis s a 
l o h k ar et y y p eiss ä r a e k o k o o n yl e e ns ä all e 1 m m. 
 
K u v a 1 9. T y y pi n 5 fl u oriitti- j a a mfi b oliri k a s l o h k ar e. V al o k u v a, k ui v a s a h att u pi nt a. 
T u m m a n vi ol etti mi n er a ali o n fl u oriitti a j a h ar m a a n vi h ert ä v ä mi n er a ali a mfi b oli a 
(f err o p ar g asiitti). Mitt a k a a v a milli m etr eiss ä. 
 
8. 5. Mi n e r a ali k e mi a 
8. 5. 1.  All a niitti  
All a nitti a a n al ys oitii n y ht e e ns ä 3 6 pist ett ä 1 2 n ä ytt e est ä ( Liit e 1 0), j ot k a e d usti v at 
l o h k ar et y y p p ej ä 1 j a 2. All a niittir a k ei d e n k es ki m ä är äisi ä al k u ai n e pit ois u u ksi a 
n elj äst ä n ä ytt e est ä o n esit ett y T a ul u k oss a 2. Si O 2 - pit ois u us eri a n al y ysi pist eiss ä o n 
l ä h es v a ki o, m utt a F e O-, C a O- j a Al2 O 3 - pit ois u u ksis s a o n eri l o h k ar ei d e n v älill ä 
v ai ht el u a 0 – 1 0 p.- % v err a n. T a ul u k oss a 2 all e vii v at uist a ar v oist a v oi d a a n n ä h d ä, 
ett ä n ä ytt eiss ä JIJ- 1 8- L 1 8 2, JIJ- 1 8- L 2 1 8 j a JIJ- 1 8- L 2 0 7 s u ur e m p a a k alsi u mi n 
m ä är ä ä v ast a a pi e n e m pi l a nt a ni di e n m ä är ä j a p äi n v ast oi n, mi k ä viitt a a l a nt a ni di e n 
k or v a a v a n k alsi u mi a all a niiti n r a k e nt e ess a. Yl e e ns ä m y ös F e O- j a Al 2 O 3 -
pit ois u u d et k ä ytt ä yt y v ät s u ht e ess a l a nt a ni d ei hi n s a m all a t a v all a k ui n C a O-
pit ois u u d et, ei k uit e n k a a n y ht ä s el k e ästi. N ä m ä il mi öt t oist u v at m y ös m uiss a 
mit at uiss a n ä ytt eiss ä. T ut kit uiss a n ä ytt eiss ä all a niitti o n h y vi n L R E O-ri k ast a 
( T a ul u k k o 2). Lis ä ksi n ä ytt e ess ä L 1 4 4- 1 8-JIJ h a v aittii n all a niitti a, j o k a o n 
el e ktr o ni mi kr os k o o p pi k u v ass a y m p ärist ö ä ä n s el v ästi v a al e a m pi r a k e e n k es k elt ä 
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( K u v a 2 0) j a t ä m ä v a al e a os a o n eritt äi n L R E O-ri k as ( T a ul u k k o 2). V a al e a n os a n 
k o ost u m u s m uist utt a a sili k a atti mi n er a ali a fl u or o brit h oliitti-( C e). 
 
T a ul u k k o 2. All a niiti n k es ki m ä är äisi ä k o ost u m u ksi a ( p.- %) t y y p pi e n 1 j a 2 l o h k ar eis s a. 
N ä yt et u n n us j a 
l o h k a r et y y p pi/ 
Al k u ai n e ( p.- %) 
J I J- 1 8-
L 1 8 2 
T y y p pi 1 
J I J- 1 8-
L 2 1 8 
T y y p pi 1 
J I J- 1 8-
L 2 0 7 
T y y p pi 2 
J I J- 1 8- L 1 4 4 
T u m m a 
T y y p pi 1 
J I J- 1 8- L 1 4 4 
V a al e a 
T y y p pi 1 
Si O 2   3 4. 5  3 4. 2  3 5. 3  3 1. 7  2 2. 6 
Al 2 O 3   1 7. 8  1 8. 3  2 0. 5  1 1. 6  - 
C a O    1 0. 2 1 3. 4 1 6. 4 9. 7  1 3. 6 
F e O t ot  9. 8  1 2. 7  1 2. 6  1 8. 3  - 
L R E O t ot* ( L a2 O 3 , C e2 O 3 , 
Pr 2 O 3 , N d2 O 3  j a S m2 O 3 ) 
2 4. 2 1 8. 1 1 1. 7 2 7. 4  4 5. 0 
H R E O t ot* * ( Y2 O 3 , E u2 O 3, 
G d 2 O 3 , D y2 O 3 , Er 2 O 3 j a Y b2 O 3 ) 
0. 2  0. 7  1. 1  0. 3  1 5. 4 
R E O t ot 
2 4. 4  1 8. 9  1 2. 8  2 7. 7  6 0. 3 
F 0. 2  -  -  0. 2  2. 3 
P 2 O 5  -  -  -  -  1. 5 
S u m m a 9 6. 6  9 7. 4  9 7. 6  9 9. 2  1 0 0. 4 
* L R E O = k e v y et l a nt a ni di o k si dit ( e n gl., li g ht r ar e e art h o xi d e s)  





K u v a 2 0. All a niitti-( C e) r a e 1 t y y pi n l o h k ar e ess a ( n ä yt e L 1 4 4-JIJ- 1 8). All a niitti-( C e) r a e 
o n k e s ki o s ast a a n eritt äi n L R E O-ri k a s ( n. 4 5 p.- %) j a v a st a a k o ost u m u ks elt a a n C e-ri k ast a 
fl u or o brit h oliitti a. T a k aisi nsir o nt a el e ktr o ni mi kr os k o o p pi k u v a. 
 
 
8. 5. 2.  Zir k o ni 
Zir k o nir a k eit a a n al ys oitii n y ht e e ns ä 2 0 k pl 1 2 n ä ytt e est ä, j ot k a e d usti v at t y y p p ej ä 
1 j a 2 ( Liit e 1 0). A n al y ysit ul o ksi e n p er ust e ell a k o ost u m us v ai ht el u o n v ä h äist ä eri 
zir k o nir a k ei d e n j a n ä ytt ei d e n v älill ä j a r a k e et k o ost u v at l ä h es k o k o n a a n Zr O 2  j a 
Si O 2  ( T a ul u k k o 3). R E O- j a N b2 O 5  - pit ois u u d et o v at zir k o nir a k eiss a all e 1 p.- % j a 
m uit a al k u ai n eit a, k ut e n Hf O 2 , T h O2  j a U O2,  o n zir k o nir a k eiss a yl e e ns ä y ht e e ns ä 
all e 0. 5 p.- %.  R E O, N b 2 O 5 , Hf O2 , T h O2  j a U O2 - pit ois u u d et o v at v ast a k k aisi a Zr O2 -
pit ois u u ksi e n k a nss a ( T a ul u k k o 3), mi k ä viitt a a sii h e n, ett ä zir k o ni u mi a o v at 
k or v a n n e et R E E, Hf, N b, U j a T h. 
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T a ul u k k o 3. Zir k o ni n k es ki m ä är äisi ä k o ost u m u ksi a ( p.- %) t y y p pi e n 1 j a 2 l o h k ar eis s a. 
N ä yt et u n n us j a l o h k a r et y y p pi/ 
Al k u ai n e  
J I J- 1 8- L 1 1 3 
T y y p pi 1  
J I J- 1 8- L 1 5 9 
T y y p pi 2  
Z r O 2 ( p.- %) 6 5. 3 5  6 3. 4 5 
Si O 2  3 5. 9 4  3 4. 0 6 
L R E O t ot* 
( L a2 O 3 , C e2 O 3 , Pr 2 O 3 , N d2 O 3  j a S m2 O 3 ) 
0. 0 9  0. 6 3 
H R E O t ot* * 
( Y2 O 3 , E u2 O 3, G d 2 O 3 , D y2 O 3 , Er 2 O 3 j a Y b2 O 3 ) 
0. 0 6  0. 3 7 
R E O t ot 0. 1 5  1. 0 0 
Hf O 2  1. 4 9  1. 0 6 
U O 2  0. 0 4  0. 0 8 
T h O 2  0. 0 0  0. 1 1 
R E O t ot + Hf O2 + U O 2  + T h O2  
1. 8 3  3. 2 5 
S u m m a 
1 0 2. 9 7  9 9. 7 5 
* L R E O = k e v y et l a nt a ni di o k si dit ( e n g. li g ht r ar e e art h o xi d es) 
* * H R E O = r as k a at l a nt a ni di o ksi dit ( e n gl. h e a v y r ar e e art h o xi d e s) 
 
 
8. 5. 3.  N b- R E E- U- T h- o ksi dit 
N b- R E E- U- T h- o ksi dir a k eit a  a n al ys oitii n 5 8 k pl y ht e e ns ä 1 3 n ä ytt e est ä, j ot k a 
e d usti v at l o h k ar et y y p p ej ä 1, 2 j a 5 ( Liit e 1 0). N b- R E E- U- T h- o ksi di e n 
a n al y ysit ul o ks et l u o kit eltii n k ä ytt ä e n Er citi n ( 2 0 0 5) k ol m e n r y h m ä n s ä ä nt ö ä ( K u v a 
2 1). L u o kitt el u os oitt a a, ett ä yl eisi m pi ä N b- R E E- U- T h- o ksi d ej a l o h k ar eis s a o v at 
f er g us o niitti- j a s a m ar s kiitti-r y h m ä n mi n er a alit. T y y piss ä 5 esii nt y y v ai n 
f er g us o niitti a t ul o ksi e n p er ust e ell a. M y ös p yr o kl o ori-, e u ks e niitti j a a es c h y niitti-
r y h m ä n mi n er a al ej a esii nt y y os ass a n ä ytt eist ä. Lis ä ksi t y y pi n 1 j a 2 l o h k ar eiss a 




K u v a 2 1. N b- R E E- T h- U- o ksi di mi n er a alit C V 2 vs. C V 1  Er citi n ( 2 0 0 5) di a gr a m miss a. 
M u utt uj at C V 1 a n d C V 2 o n l a s k ett u k ä ytt ä e n Er citi n ( 2 0 0 5) k ol m e n r y h m ä n s ä ä nt ö ä: ( C V 1 
= 0. 2 4 5 N a + 0. 1 0 6 C a - 0. 0 7 7 F e *( F e * = F e + M n) + 0. 4 2 5 P b + 0. 2 2 0 Y + 0. 2 8 0 L R E E 
+ 0. 1 3 7 H R E E + 0. 1 0 0 U *( U * = T h + U) + 0. 3 0 4 Ti + 0. 0 9 7 N b + 0. 1 0 9 T a *( T a * = T a + 
W) – 1 2. 8 1 ( o ksi di p.- %), C V 2 = 0. 1 0 2 N a - 0. 1 1 3 C a - 0. 3 7 1 F e * - 0. 1 6 7 P b - 0. 3 9 5 Y- 
0. 2 8 0 L R E E - 0. 2 6 5 H R E E - 0. 1 8 2 U *- 0. 0 8 5 Ti - 0. 1 6 6 N b - 0. 1 4 6 T a * + 1 7. 2 9 ( o ksi di 
p.- %). H u o mi oi ett ä v ai n mit at ut R E E:t ( L a, C e, Pr, N d, G d, D y, Er, S m, E u j a Y b) o n 
sis äll yt ett y t ot a ali R E E s u m m a a n. 
 
 
K ai k ki e n N b- R E E- T h- U- o ksi di e n k es ki m ä är äis et N b- j a R E E- pit ois u u d et o n 
esit ett y T a ul u k oss a 4. F er g us o niitti-r y h m ä n t ul o ks et os oitt a v at, ett ä p ä ä os a r a k eist a 
esii nt y y m u o d oss a f er g us o niitti-( Y). S a m ars kiitti-, p yr o kl o ori-, e u ks e niitti j a 
a es c h y niitti-r y h mi e n r a k e et ei v ät as et u s el k e ästi mi hi n k ä ä n nii d e n al ar y h mist ä, 
mi k ä j o ht u u t o d e n n ä k öis esti k e mi allis est a m u utt u mis est a t ai m et a mi kti yt y mi s est ä, 
mi k ä o n n äill e mi n er a al eill e t y y pillist ä ( Er cit 2 0 0 5). Y ht e e nl as k ett u o ksi di s u m m a 
( N a2 O, Zr O 2, F, L a 2 O 3 , G d2 O 3 , M g O, N b2 O 5 , C e 2 O 3 , D y2 O 3 , Al2 O 3 , K2 O, Pr 2 O 3, 
Er 2 O 3 , Si O2 , C a O, N d2 O 3 , Y2 O 3 , P2 O 5 , M n O, S m2 O 3 , T h O2 , F e O, E u2 O 3 , U O2 , 
Hf O 2 , Y b2 O 3 , Ti O2 , Cl p.- %) j äi m at al a ksi s u uri m m ass a os ass a N b- R E E- T h- U-
o ksi dir a k ei d e n mitt a ust ul o ksiss a, oll e n k es ki m ä äri n n oi n 9 1 p.- %, mi k ä v oi s elitt y ä 





















N b- R E E- U- T h o k si dit
P yr o kl o ori-r y h m ä
E u k s e niitti j a 
A e s c h y niitti
-r y h m ät
S a m ar s kiitti-r y h m ä




T a ul u k k o 4. N b- R E E- T h- U- o ksi di mi n er a ali e n k es ki m ä är äi si ä k o ost u m u ksi a t y y p pi e n 1, 2 
j a 5 l o h k ar ei ss a.  
Al k u ai n e ( p.- %)  P y r o kl o o ri  F e r g us o niitti-
( Y) 
S a m a r s kiitti  E u k s e niitti/
A e s c h y niitti 
K ol u m biitti-
( F e) 
N b 2 O 5  4 6. 1 7  4 5. 6 6  4 3. 1 4  3 5. 1 2  6 6. 7 9 
C a O  1 7. 5 5  2. 8 4  3. 6 6  3. 6 5  0. 7 0 
Ti O 2 5. 7 8  0. 1 8  0. 4 3  1 4. 3 2  0. 4 9 
F e O t ot 4. 1 5  1. 2 8  3. 3 2  3. 4 7  1 4. 9 7 
Si O 2  0. 0 8  0. 1 6  2. 1 5  0. 1 5  1. 7 4 
U O 2  8. 0 5  1. 9 9  2. 0 6  1. 6 2  0. 0 2 
T h O 2  0. 0 3  0. 8 9  1. 3 5  4. 1 0  0. 1 0 
F 1. 3 6  0. 8 2  0. 3 8  0. 1 5  0. 0 0 
Y 2 O 5  0. 0 4  2 6. 2 4  2 1. 2 8  1 1. 9 5  1. 2 5 
H R E O t ot* ( Y2 O 5 , E u2 O 3 , 
G d 2 O 3 , D y2 O 3 , Er 2 O 3 j a 
Y b 2 O 3 ) 
1. 3 4  3 5. 2 9  3 0. 4 8  1 6. 4 3  4. 5 1 
L R E O t ot* * ( L a2 O 3 , C e2 O 3 , 
Pr 2 O 3 , N d2 O 3  j a S m2 O 3 ) 
0. 1 6  0. 8 5  1. 6 3  1 3. 9 2  1. 0 3 
R E O t ot 1. 5 0  3 6. 1 4  3 2. 1 1  3 0. 3 5  5. 5 4 
S u m m a 8 5. 0 4  9 0. 8 3  8 9. 4 0  9 3. 5 1  9 5. 5 8 
* H R E O = r as k a at l a nt a ni di o k si dit ( e n gl., h e a v y r ar e e art h o xi d e s) 
* * L R E O = k e v y et l a nt a ni di o ksi dit ( e n gl., li g ht r ar e e art h o xi d e s) 
 
 
8. 5. 4.  R E E-fl u or o k ar b o n a atti 
R E E-fl u or o k ar b o n a atti a a n al ys oitii n y ht e e ns ä 1 1 k pl k ol m est a n ä ytt e est ä, j ot k a 
e d usti v at l o h k ar et y y p p ej ä 1, 2 j a 5. Mitt a u ksi e n o ksi dis u m m a ( N a 2 O, Zr O 2, F, 
L a 2 O 3 , G d2 O 3 , M g O, N b2 O 5 , C e 2 O 3 , D y2 O 3 , Al2 O 3 , K2 O, Pr 2 O 3, Er 2 O 3 , Si O2 , C a O, 
N d 2 O 3 , Y2 O 3 , P2 O 5 , M n O, S m2 O 3 , T h O2 , F e O, E u2 O 3 , U O2 , Hf O2 , Y b2 O 3 , Ti O2 , Cl 
p.- %) j äi k ai kis s a a n al y ys eiss ä v aj a a ksi, k es ki m ä är äis e n o ksi dis u m m a n oll ess a n. 
7 1 p.- %. Hiilt ä ei a n al ys oit u, mi k ä osi n s elitt ä ä p ä ä osi n m at al at o ksi dis u m m at. 
R E E-fl u or o k ar b o n a atti e n k es ki m ä är äisi ä k o ost u m u ksi a o n esit ett y T a ul u k oss a 5 
l o h k ar et y y p eitt äi n. L a nt a ni di o ksi di pit ois u u d et ( R E Ot ot) o v at mit at uiss a 
mi n er a al eiss a k es ki m ä äri n 6 1 p.- %, mist ä s u uri n os a k o ost u u k e v yist ä l a nt a ni d eist a. 
   
5 0 
 
T a ul u k k o 5. R E E-fl u or o k ar b o n a ati n k es ki m ä är äisi ä k o ost u m u ksi a p ai n o pr os e ntt ei n a 
t y y p pi e n 1, 2 j a 5 l o h k ar ei ss a. 
N ä yt et u n n us j a 
l o h k a r et y y p pi 
 
Al k u ai n e et ( p.- %) 
JIJ- 1 8- L 2 2 7 
 
T y y p pi 1 
JIJ- 1 8- L 1 6 9. 2 
 
T y y p pi 2 
JIJ- 1 8- L 2 1 3 
 
T y y p pi 5 
F      4. 2 5  6. 1 9  1. 6 9  
C a O    3. 9 7  5. 5 9  6. 4 8  
H R E O t ot* ( Y2 O 3 , E u2 O 3 , 
G d 2 O 3 , D y2 O 3 , Er 2 O 3 j a Y b2 O 3 ) 
1. 3 7  2. 0 1  1. 1 2 
L R E O t ot* * ( L a2 O 3 , C e2 O 3 , 
Pr 2 O 3 , N d2 O 3  j a S m2 O 3 ) 
5 9. 7 2  6 1. 9 5  6 0. 0 5 
R E O t ot 6 1. 0 9  6 2. 5 8  6 1 .1 8  
S u m m a 6 9. 3 1  7 4 . 3 5 6 9. 3 4  
* H R E O = r as k a at l a nt a ni di o k si dit ( e n gl., h e a v y r ar e e art h o xi d e s) 
* * L R E O = k e v y et l a nt a ni di o ksi dit ( e n gl., li g ht r ar e e art h o xi d e s)  
 
8. 6. K o k o ki vi g e o k e mi a 
8. 6. 1.  P ä ä al k u ai n e et 
T a ul u k oss a 6 o n esit ett y k e mi allis et esi m er k ki k o ost u m u ks et k ai kist a 
l o h k ar et y y p eist ä. T a ul u k ost a v oi d a a n n ä h d ä, ett ä ol e n n aisi m pi a p ä ä al k u ai n eit a 
k ai kiss a l o h k ar eis s a o v at Si, Al, C a, F e, K, N b, Zr, T h, Y j a l a nt a ni dit. 
   
5 1 
 
T a ul u k k o 6. T y y p pi e n 1 – 5 l o h k ar ei d e n k e mi allisi a k o ost u m u ksi a. P ä ä al k u ai n e et 
p ai n o pr os e ntt ei n a j a hi v e n al k u ai n e et p p m: n ä. 
N ä yt et u n n us L 2 2 7-JIJ  L 2 0 7-JI J  L 1/ 1- J P T A  L 1 4 3- JI J  L 2 1 3-JIJ 
T y y p pi  1  2  3  4  5 
A n al y y si m e n et el m ä I C P- O E S/- M S I C P- O E S/- M S I C P- O E S/- M S X M E T 8 0 0 0 I C P- O E S/-
M S 
Si O 2   7 3. 3 6  6 4. 2  7 0. 1 2  5 8. 1 1  4 9. 6 6 
Ti O 2   0. 3 9  0. 6 8  1. 0 1  0. 2 9  0. 9 9 
Al 2 O 3   6. 4 1  8. 5 8  4. 8  9. 5 5  4. 3 9 
F e O t ot  5. 5 2  7. 6 7  7. 0 9  7. 7 6  9. 0 4 
M n O  0. 1 0  0. 1 7  0. 1 9  0. 1 2  0. 2 0 
M g O  0. 9 3  0. 4 3  0. 2 5  3. 9 7  2. 0 0 
C a O  3. 6  3. 6 1  1. 3 9  3. 0 9  2 5. 0 7 
N a 2 O  0. 2 7  0. 4 7  2. 9 9 
 
0. 6 
K 2 O  0. 8  3. 3 1  2. 3 2  7. 7 3  1. 1 4 
P 2 O 5   0. 0 9  0. 0 2  0. 2 1  0. 8 3  0. 2 6 
F  0. 0 9  0. 1 8  0. 8 5 
 
1 2. 8 6 
C O 2   0. 2 9  1. 3 2  0. 2 7 
 
0. 3 7 
H H *  2. 9 0  3. 5 0 
  
2. 9 0 
S u m m a  9 4. 6 5  9 3. 9 7  9 1. 3 0  9 1. 3 4  1 0 9. 3 4 
N b  3 7 8 6  3 8 9 5  1 0 2 2 3  1 2 2 0  1 1 7 6 
T a   2 2 2  2 5 6  5 6 9  6 6  2 2 
Zr  9 0 7 1  2 6 1 9 3  2 2 4 7 2  6 5 0 9  2 0 5 6 
Hf  1 6 7  6 3 0  5 0 7  1 2 2  3 8 
T h  1 4 4 6  8 9 8  4 5 6  9 1 6 8  7 8 7 
U  3 1 7  2 2 5  6 0 1  1 1 6  1 0 6 
Y  2 4 1 5  1 9 5 1  2 3 4 8  1 0 8 3  2 8 4 8 
L a  4 2 0 0  2 7 5 8  4 1 4 7  1 4 2 5  2 9 2 4 
C e  9 3 6 0  5 8 3 4  8 3 8 9  2 2 0 3  5 2 1 0 
Pr  1 0 8 8  6 6 6  9 2 0  2 9 2  5 2 6 
N d  3 8 4 9  2 3 7 8  3 1 8 2  4 9 8  1 7 2 8 
S m  7 5 4  4 5 1 
  
2 6 2 
E u  6 8  4 2 
  
3 2 
G d  6 3 6  4 0 1 
  
2 7 8 
T b  9 7  6 5 
  
5 9 
D y  5 2 8  3 8 1 
  
4 6 7 
H o  9 5  7 7 
  
1 1 3 
Er  2 4 5  2 1 7 
  
3 5 3 
T m  3 0  3 0 
  
4 7 
Y b  1 6 2  1 7 8 
  
2 7 8 
L u  1 9  2 4 
  
4 0 




K o k o ki vi a n al y ysi e n t ul o ks et os oitt a v at, ett ä K 2 O- j a Al 2 O 3  - pit ois u u d et s e ur a a v at 
t y y pi n 1 j a 2 l o h k ar eiss a t oisi a a n j a n äill ä pit ois u u ksill a o n v ast a k k ai n e n tr e n di 
Si O 2 - pit ois u u ksi e n k a nss a ( K u v a 2 2). T ä m ä tr e n di o n l o h k ar et y y p pi e n 1 j a 2 
m er kitt ä vi n er ott aj a; K 2 O- j a Al 2 O 3 - pit ois u u d et o v at m at al a m pi a t y y pi n 1 ki vis s ä 
k ui n t y y pi n 2 ki viss ä. P ä äs ä ä nt öis esti K 2 O- j a Al 2 O 3 - pit ois u u d et o v at t y y pi n 1 
ki viss ä < 1 0 p.- % j a t y y pi n 2 ki viss ä > 1 0 p.- %. V err att a ess a 1 j a 2 t y y pi n 
l o h k ar ei d e n K2 O + Al 2 O 3 / Si O2 - ar v oj a N b-, Y-, T h- j a U- pit ois u u ksii n ( K u v a 2 3) 
v oi d a a n h u o m at a, ett ä t y y pi n 1 l o h k ar eis s a o n p ä ä osi n k or k e a m m at N b-, Y-, T h- j a 
U- pit ois u u d et k ui n t y y pi n 2 l o h k ar eiss a. 
 
K u v a 2 2. K 2 O + Al 2 O 3  vs. Si O2  di a gr a m mi t y y p pi e n 1 j a 2 l o h k ar eill e. 
 
 
K u v a 2 3. ( a) N b-, ( b) Y-, ( c) T h- j a ( d) U- pit ois u u d et v err att u n a K 2 O + Al 2 O 3 / Si O2 - ar v oi hi n 





Si O 2 , Al2 O 3  j a K2 O lis ä ksi k ai kiss a l o h k ar eis s a o n v ai ht el e v asti h u o m att a vi a 
pit ois u u ksi a r a ut a a j a k alsi u mi a. K u viss a 2 4 o n esit ett y t y y p eitt äi n k ai k ki e n 
l o h k ar ei d e n C a O- j a F e Ot ot- pit ois u u d et s u ht e ess a Si O2 - pit ois u u ksii n, mist ä v oi d a a n 
n ä h d ä, ett ä C a O- pit ois u u d et o v at k or k e a m pi a l o h k ar et y y piss ä 5 j a m at al a m pi a 
l o h k ar et y y p eiss ä 3 v err att a ess a l o h k ar et y y p p ei hi n 1, 2 j a 4 ( K u v a 2 4 a). Lis ä ksi 
l o h k ar ei d e n F e Ot ot- pit ois u u ksill a v ai k utt a a ol e v a n h ei k k o v ast a k k ai n e n tr e n di Si O2 -
pit ois u u ksi e n k a nss a ( K u v a 2 4 b). Lis ä ksi k u v ast a 2 4 v oi d a a n n ä h d ä, ett ä Si O 2 -
pit ois u u d et o v at pi e n e m pi ä t y y pi n 4 j a 5 l o h k ar eis s a k ui n t y y p eiss ä 1 – 3. 
K u v a 2 4. a) C a O vs. Si O 2  j a b) F e Ot ot vs. Si O 2  di a gr a m mit l o h k ar et y y p eill e 1- 5. 
 
T y y pi n 3 l o h k ar e et er ott u v at s el k ei m mi n m uist a l o h k ar et y y p eist ä al k ali- j a 
al u mii nis at ur a ati oi n d e ksi e n p er ust e ell a ( A/ N K j a A/ C N K; K u v a 2 5). K u v ast a 2 5 
v oi d a a n n ä h d ä, ett ä p er al k alisi a o v at p ä ä asi ass a v ai n t y y pi n 3 l o h k ar e et. V alt a os a 
m uit a t y y p p ej ä e d ust a vist a l o h k ar e n ä ytt eist ä o n j o k o m et al u mii nisi a t ai 
p er al u mi niisi a, k uit e n ki n nii n ett ä m et al u mii nisi a o n hi e m a n e n e m m ä n k ui n 
p er al u mii nisi a. K u v ass a 2 5 o n m y ös esit ett y K at aj a k a n k a a n j a K o nti o a h o n 
mi n er alis a ati oi d e n al k ali- j a al u mii nis at ur a ati oi n d e ksi e n v ai ht el u v älit, j ot k a 





K u v a 2 5. M ol a ari n e n Al/( N a + K) vs. Al/( C a + N a + K) di a gr a m mi l o h k ar et y y p eill e 1 – 5. 
V ert ail u ai n eist o n a o n e sit ett y a n al y ys ej ä K o nti o a h o n j a K at aj a k a n k a a n mi n er alis oit u n eist a 
v y ö h y k k ei st ä Ot a n m ä e n al u e elt a ( K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0). 
 
T y y pi n 4 l o h k ar e et er ott u v at m uist a l o h k ar eist a s el k ei m mi n nii d e n k or k ei d e n T h-
pit ois u u ksi e n p er ust e ell a. K u v ast a 2 6 a v oi d a a n h a v ait a, ett ä m uiss a 
l o h k ar et y y p eiss ä T h- pit ois u u d et j ä ä v ät p ä ä osi n all e 1 p. % k u n t a as t y y pi n 4 
l o h k ar eiss a T h- pit ois u u d et o v at l ä h es 1 0 p.- % t ai yli. M y ös U- pit ois u u d et o v at 
hi e m a n k or k e a m m at t y y pi n 4 l o h k ar eiss a k ui n m uiss a l o h k ar et y y p eiss ä, m utt a ei 
y ht ä m er kitt ä v ästi k ui n t ori u mi n ( K u v a 2 6 b). K u v ast a 2 6 b v oi d a a n m y ös n ä h d ä, 
ett ä t y y pi n 3 l o h k ar eiss a o n p ä ä osi n hi e m a n k or k e a m pi U- pit ois u us k ui n 
l o h k ar et y y p eiss ä 1, 2 j a 5. 
 
















Al /( C a + N a + K)






K at aj a k a n g as
K o nti o a h o
P e ra lu m iin in e n
M et al u mii ni n e n




1 0 0 0
1 0 0 0 0






T h ( p p m)





T y y pi n 5 l o h k ar e et er ott u v at s el k ei m mi n m uist a l o h k ar eist a k or k ei d e n F- j a C a-
pit ois u u ksi e n p er ust e ell a. K u v ass a 2 7 v oi d a a n n ä h d ä, ett ä m uiss a l o h k ar et y y p eiss ä 
F- pit ois u u d et o v at p ä ä osi n all e 1 p.- % k u n t a as t y y pi n 5 l o h k ar eiss a F- pit ois u us 
v ai ht el e e v älill ä 2. 5 – 1 3 p.- %. K or k e at C a- j a F- pit ois u u d et s elitt y v ät k or k e all a 
fl u oriiti n ( C a F2 ) m ä är äll ä t y y pi n 5 l o h k ar eiss a. 
 
K u v a 2 7. C a O vs. F di a gr a m mi l o h k ar et y y p p ej ä 1 – 5 e d ust a vill e n ä ytt eill e.  
 
 
8. 6. 2.  N b-, Zr- j a l a nt a ni di pit ois u u d et 
L o h k ar et y y p p ej ä 1 – 5 e d ust a viss a n ä ytt eiss a N b- j a Zr- pit ois u u d et v ai ht el e v at 
v älill ä 0 – 1. 4 p.- % j a 0. 2 – 1 0 p.- % ( K u v a 2 8). T y y pi n 1 j a 4 l o h k ar eiss a Zr- pit ois u us 
o n p ä äs ä ä nt öis esti n. 1 p.- %, m utt a t y y pi n 2, 3 j a 5 l o h k ar eiss a o n e n e m m ä n 
h aj o nt a a. N b- pit ois u u d et o v at t y y pi n 2 j a 4 l o h k ar eiss a p ä ä osi n m at ali a ( < 0. 0 2 p.-
%), m utt a t y y pi n 1, 3 j a 5 l o h k ar eiss a N b- pit ois u u d et v ai ht el e v at m el k o p alj o n. 
K or k ei m m at Zr- pit ois u u d et o v at p ä äs ä ä nt öis e sti t y y pi n 2 j a 3 l o h k ar eiss a j a 












C a O ( p.- %)




K u v a 2 8. N b vs. Zr di a gr a m mi l o h k ar et y y p p ej ä 1 – 5 e d ust a vill e n ä ytt eill e. 
 
L a nt a ni di pit ois u u ksill a l o h k ar et y y p pi e n 1 – 5 n ä ytt eiss ä o n n e g atii vi n e n tr e n di 
Al 2 O 3 - pit ois u u ksi e n k a nss a ( K u v a 2 9). L a nt a ni di pit ois u u d et o v at k or k ei m m at 
t y y p eiss ä 1 j a 3 j a m at ali m m at t y y pi n 2 l o h k ar eiss a. T y y piss ä 1 j a 3 
l a nt a ni di pit ois u u d et o v at p ä ä osi n > 1 p.- % j a k or k ei m mill a a n 6 p.- %, k u n t a as 
t y y pi n 2 l o h k ar eiss a l a nt a ni di pit ois u u d et o v at p ä ä osi n < 1 p.- % ( K u v a 2 9 a). K u v ass a 
2 9 b o n v err att u t y y pi n 1 j a 2 l o h k ar ei d e n s e k ä K at aj a k a n k a a n j a K o nti o a h o n 
mi n er alis oit u n ei d e n ki vi e n l a nt a ni di pit ois u u ksi a Al 2 O 3 - pit ois u u ksii n. T y y pi n 1 
l o h k ar ei d e n v oi d a a n h a v ait a ol e v a n v err att a viss a K at aj a k a n k a a n mi n er ali s a ati o n 





1 0. 0 0






N b ( p.- %)




K u v a 2 9. L a + C e + Pr + N d + Y vs. Al 2 O 3  di a gr a m mit a) l o h k ar et y y p p ej ä 1 – 5 e d ust a vill e 
n ä ytt eill e j a b) l o h k ar et y y p p ej ä 1 j a 2 e d ust a vill e n ä ytt eill e. V ert ail u ai n eist o n a o n e sit ett y 
a n al y ys ej ä K o nti o a h o n j a K at aj a k a n k a a n mi n er alis oit u n eist a v y ö h y k k eist ä Ot a n m ä e n 
al u e elt a ( K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0). 
 
 
K u v ass a 3 0 v oi d a a n n ä h d ä, ett ä p ä ä os a l o h k ar eis s a esii nt y vist ä l a nt a ni d eist a o n 
k e v yit ä l a nt a ni d ej a. L R E E/ H R E E ar v ot v ai ht el e v at v älill ä 1. 4 – 5. 3 j a nii d e n 
k es ki ar v o o n 4, mi k ä siis t ar k oitt a a ett ä k e v yit ä l a nt a ni d ej a o n l o h k ar eiss a 
k es ki m ä äri n n elj ä k ert a a e n e m m ä n k ui n r as k ait a l a nt a ni d ej a. K e v yi d e n l a nt a ni di e n 
( L a- S m) y ht e e nl as k ett u pit ois u us v ai ht el e e v älill ä 0. 1 5 – 3. 3 p.- % j a r as k ai d e n 
h ar vi n aist e n m a a m et alli e n (sis. E u- L u + Y) v älill ä 0. 0 5 – 0. 3 3 p.- %. R a s k aist a 
h ar vi n aisist a m a a m et all ei st a yttri u mi n os u us o n n oi n 5 0 %: a ( K u v a 3 0 b). 
 
 
K u v a 3 0. a) L R E E ( L a, C e, Pr, N d j a S m) vs H R E E ( Y, E u, G d, T b, D y, H o, Er, T m, Y b 
j a L u) j a b) Y vs. H R E E ( E u, G d, T b, D y, H o, Er, T m, Y b j a L u) di a gr a m mit 
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K o n driitt ei hi n n or m alis oi d ut R E E- k u v a aj at ( K u v a 3 1) k ert o v at, ett ä p ä ä os a t y y pi n 
1 l o h k ar eist a o n v ast a a vi a K at aj a k a n k a a n mi n er ali s a ati o n k a nss a. K u v ast a 3 1 
v oi d a a n m y ös n ä h d ä, ett ä t y y pi n 1 ki v et o v at L R E E-ri k ast u n eit a. 
 
K u v a 3 1. a) T y y pi n 1 l o h k ar ei d e n j a K at aj a k a n k a a n mi n er alis a ati o n 
k o n driitti n or m alis oi d ut R E E- k u v a aj at. b) V ert ail u ai n eist o n a o n esit ett y a n al y ys ej ä 
K at aj a k a n k a a n v y ö h y k k e e n mi n er alis oit u n eist a j u o nist a ( K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0). 
N or m alis oi nti ar v ot M c D o n o u g h j a S u n ( 1 9 9 5). 
 
 
K u v ast a 3 2 v oi d a a n n ä h d ä, ett ä p ä ä os a t y y pi n 2 l o h k ar eist a v ast a a h y vi n 
K o nti o a h o n mi n er alis a ati ot a k o n driitti n or m alis oi d u n R E E- k u v a aj a n p er u st e ell a. 
M y ös t y y pi n 2 ki v et o v at L R E E-ri k ast u n eit a. Lis ä ksi t y y pi n 1 j a 2 l o h k ar eill a o n 
n e g atii vi n e n E u- a n o m ali a: E u/ E u *- ar v ot v ai ht el e v at v älill ä 0. 2 4 – 0. 3 9. 
 
K u v a 3 2. a) T y y pi n 2 l o h k ar ei d e n k o n driitti n or m alis oi d ut R E E- k u v a aj at. b) 
V ert ail u ai n eist o n a o n esit ett y a n al y ys ej ä mi n er alis oit u n eist a ki vist ä K o nti o a h o n 






8. 6. 3.  M u ut hi v e n al k u ai n e et 
Hi v e n al k u ai n ei d e n ar v ot os oitt a v at pri mitii vis e e n v ai p p a a n n or m alis oi d uss a 
s pi d er gr a m miss a ( K u v a 3 3), ett ä t y y pi n 1 l o h k ar e et v ast a a v at h y vi n K at aj a k a n k a a n 
mi n er alis a ati ot a hi v e n al k u ai n ej a k a u m alt a a n. 
 
K u v a 3 3. a) Pri mitii vi s e e n v ai p p a a n n or m alis oi d ut hi v e n ai n e pit ois u u d et t y y pi n 1 
l o h k ar ei ss a. b) V ert ail u ai n eist o n a o n e sit ett y a n al y ys ej ä K at aj a k a n k a a n v y ö h y k k e e n 
mi n er alis oit u n eist a j u o nist a Ot a n m ä e n al u e elt a ( K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0). 






M y ös t y y pi n 2 l o h k ar e et m uist utt a v at p ä ä osi n K o nti o a h o n mi n er ali s a ati o n 
hi v e n al k u ai n ej a k a u m a a ( K u v a 3 4). K u v ass a 3 4 o n n ä ht ä vill ä m y ös, ett ä t y y pi n 2 
l o h k ar ei d e n s pi d er gr a m miss a esii nt y y hi e m a n h aj o nt a a al k u ai n eill a N b, Zr, Hf j a 
H R E E. K u vi e n 3 3 j a 3 4 s pi d er gr a m m eist a v oi d a a n m y ös yl eis esti s a n o a, ett ä t y y pi n 
1 j a 2 l o h k ar eis s a o n v oi m a k k a asti ri k ast u n ut T h, U, N b, T a, Zr, Hf j a R E E 
s u ht e ess a Ti, B a, R b, P j a Sr. 
 
K u v a 3 4. a) Pri mitii vi s e e n v ai p p a a n n or m alis oi d ut hi v e n ai n e pit ois u u d et t y y pi n 2 
l o h k ar ei ss a. V ert ail u ai n eist o n a o n esit ett y a n al y ys ej ä K o nti o a h o n v y ö h y k k e e n 
mi n er alis oit u n eist a ki vist ä ( K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0).  N or m alis oi nti ar v ot M c D o n o u g h j a 
S u n ( 1 9 9 5). 





9.  P O H DI N T A 
9. 1. L o h k a r ei d e n f ysi k a alis et o mi n ais u u k si e n j a vi u h k oj e n t ul ki nt a a 
P ä ä os a Ot a n m ä e n al u e e n N b- Zr- R E E- mi n er alis oit u n eist a l o h k ar eist a v ai k utt aisi 
k ul k e ut u n e e n nii d e n l ö yt ö p ai k k a a n m el k o l ä h elt ä. Esi m er ki ksi s u uri n os a 
l o h k ar eist a t o d ettii n k ul mi k k ai ksi, mi k ä viitt a a sii h e n, ett ä n e ei v ät ol e k ul k e n e et 
j ä äti k ö n m u k a n a k o vi n k a u k a a j a n e o v at as ett u n e et l ä h ell e nii d e n l ä ht ö p ai k k a a ( vrt. 
S alti k off 1 9 8 5). K os k a l o h k ar e et o n l ö y d ett y l ä h elt ä m a a n pi nt a a, n e t o d e n n ä k öis e sti 
e d ust a v at vii m eisi nt ä j ä äti k ö n lii k ett ä al u e ell a ( vrt. Hir v as 1 9 8 0) j a n äi n oll e n o v at 
p er äisi n l ä hi al u e e n k alli o p er ä n pi n n ast a. T ät ä t u k e e m y ös ti et o siit ä, ett ä m a a p er ä n 
p a ks u us o n ar vi oit u ol e v a n Ot a n m ä e n al u e ell a p ä ä osi n 1 – 1 0 m ( G T K 2 0 0 9) j a m y ös 
k alli o p er ä p alj ast u mi a o n t a v att u, mi k ä viitt a a o h u e e n m a a p er ä n k err os p a ks u ut e e n 
( vrt. S alti k off 1 9 8 5). S u uri os a l ö y d et yist ä l o h k ar eist a o n k o olt a a n s u ht e ellis e n 
t as a k o k oisi a j a pi e ni ä, k es ki m ä är äi n e n k o k o o n n oi n 0. 5 x 0. 3 x 0. 3 m.  Pi e ni 
l o h k ar e k o k o viitt a a sii h e n, ett ä k alli o p er ä n r a k oil u al u e ell a o n ti h e ä ä, k os k a 
j ä äti k k ö ott a a lii k k u ess a a n m u k a a ns a p ä ä asi ass a v ai n j o v al mii ksi 
r a p a ut u n eit a/irr allisi a ki vi ä ( vrt. P ur a n e n 1 9 8 8). P ai k allist a l o h k ar ei d e n l ä ht ö al u ett a 
t u k e e m y ös l o h k ar et y y p pi e n 1 j a 2 mi n er al o gi a, j o k a v ast a a p ä ä osi n h y vi n niill e 
ol et ett uj a k alli o p er ä n l ä ht eit ä, eli mi n er alis oit u n eit a ki vi ä K at aj a k a n k a a n j a 
K o nti o a h o n v y ö h y k k eis s ä. Lis ä ksi l o h k ar ei d e n e d ust a m at ki vil ajit o v at k ai k ki 
v oi m a k k a asti s u u nt a ut u n eit a, mi k ä o n t y y pilli st ä Ot a n m ä e n k alli o p er ä n ki vil aj eill e 
( K är e nl a m pi et al. 2 0 1 9; 2 0 2 0). S u uri m m at l o h k ar e et, j oiss a l o h k ar e e n l ä pi mitt a 
ylitt ä ä 1. 5 m, k ert o v at mi n er alis oit u mi e n mi ni mi p a ks u u d est a. 
 
K at aj a k a n k a a n j a K o nti o a h o n vi u h k oj e n m u ot o o n m el k o s u or a, mi k ä viitt a a 
j ä äti k ö n k ul k us u u n n a n s äil y n e e n l ä h es s a m a n a vii m eis e n j ä äti k öit y mis v ai h e e n 
ai k a n a. S e k ä K at aj a k a n k a a n ett ä K o nti o a h o n vi u h k oj e n k es ki osiss a o n k a ksi 
a u k k o a j a a u k o n j äl k e e n l o h k ar ei d e n k o k o j a l u k u m ä är ä k as v a v at ( K u v a 7). 
S u ur e m pi l o h k ar e k o k o j a s u ur e m pi l o h k ar ei d e n m ä är ä vi u h k a n k es k ell ä viitt a a 
erillis e e n vi u h k a a n ( vrt. S alti k off 1 9 8 5) j a sii h e n, ett ä n äi d e n a u k k oj e n 
p o hj ois p u ol ell a v oisi oll a K o nti o a h o n j a K at aj a k a n k a a n k alt aisi a mi n er alis a ati oit a. 
O n s y yt ä k uit e n ki n ott a a h u o mi o o n, ett ä j oi d e n ki n a u k k oj e n al u e ell a m a ast o o n 
k ost e a a s u ot a, mi k ä h a n k al oitt a a l o h k ar ei d e n l ö yt ä mist ä j a v oi s elitt ä ä n äi n 
l o h k ar ei d e n p u utt u mis e n n äilt ä al u eilt a.  
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H o n k a m ä e n p o hj ois p u ol elt a al k a v a vi u h k a o n s el v ästi h aj a a nt u n e e m pi, k ui n 
K at aj a k a n k a a n j a K o nti o a h o n vi u h k at, mi k ä v oisi s elitt y ä H o n k a m ä e n al u e e n 
l as er k eil a us ai n eist ost a h a v aitt a vill a m ui n aisill a r a nt a m u o d ost u mill a. N ä m ä 
r a nt a m u o d ost u m at viitt a a v at sii h e n, ett ä j ä äti k ö n m u o d o st a mi e n 
m or e e nis el ä nt ei d e n pi nt a os at o v at h u u ht o ut u n e et j a n äi n oll e n m or e e ni ai n es o n 
m u utt a n ut p ai k k a a ns a al k u p er äis est ä k err ost u mis y m p ärist öst ä ä n, m utt a as ett u n ut 
k uit e n ki n s u ht e ellis e n l ä h ell e l ä ht ö p ai k k a a ns a ( vrt. S alti k off 1 9 8 5). 
 
V ert ail u v u osi n a 2 0 1 6 – 2 0 1 8 j a 1 9 8 2 – 1 9 8 5 l ö y d ett yj e n l o h k ar ei d e n l ö yt ö p ai k k oj e n 
v älill ä os oitt a a, ett ä l o h k ar e- etsi nt ä ä o n p ä ä osi n t e ht y eri al u eill a. T äss ä 
t ut ki m u ks ess a ar vi oitii n ett ä n oi n k y m m e n ell ä l o h k ar e ell a o n s el v ästi s a m at 
k o or di n a atit, mi n k ä t a ki a o n m a h d ollist a ett ä n ä m ä l o h k ar e et o n t u n nistt ett u 
k a h d esti j a esii nt y v ät l o h k ar e k a n n ass a t u pl a n a. K o or di n a atti e n e p ät ar k k u u d est a 
j o ht u e n, o n m y ös m a h d ollist a, ett ä n äit ä t oist a mis e e n p ai k a n n ett uj a l o h k ar eit a o n 
e n e m m ä n ki n. 
 
9. 2. L o h k a r el u o kitt el u j a Ot a n m ä e n al u e e n R E E- p ot e nti a ali 
T ut ki m u ks e n k es k ei n e n t a v oit e eli l o h k ar ei d e n l u o kitt el u t oi mii p ä ä asi ass a h y vi n j a 
sit ä v oi d a a n k ä ytt ä ä a p u n a m y ös l o h k ar ei d e n l ä ht ö p ai k a n ar vi oi n niss a. 
Y ht e e n v et o n a l u o kitt el ust a m ai nitt a k o o n, ett ä t y y pi n 1 j a 2 l o h k ar e et er ott a v at 
t oisi st a a n Al2 O 3 , K2 O j a Si O 2 - pit ois u u d et: t y y pi n 1 l o h k ar eiss a o n k or k e a m pi Si O2 -
pit ois u us k ui n t y y pi n 2 l o h k ar eiss a j a t y y piss ä 2 Al 2 O 3 - j a K2 O- pit ois u u d et o v at 
k or k e a m pi a k ui n t y y piss ä 1. T y y pi n 3 l o h k ar e et er ott u v at m uist a l o h k ar eist a 
p er al k alis e n k o k o ki vi k o ost u m u ks e n p er ust e ell a, t y y pi n 4 l o h k ar eit a k ar a kt eris oi 
m uit a t y y p p ej ä m er kitt ä v ästi k or k e a m pi T h- pit ois u us j a t y y pi n 5 l o h k ar eit a k or k e a 
F- pit ois u us.  
 
T y y pi n 1 l o h k ar e et t o d ettii n v ast a a v a n g e o k e mi allis ess a v ert ail uss a p ä ä osi n h y vi n 
K at aj a k a n k a a n mi n er ali s a ati ot a j a t ut ki m u ks ess a s a atii n viitt eit ä m y ös siit ä, ett ä 
t ä m ä t u n n ett u mi n er ali s a ati o v oi oll a k o olt a a n s u ur e m pi, k ui n o n ai e m mi n ol et ett u. 
S u uri n os a l a nt a ni d eist a t y y pis s ä 1 esii nt y y all a niitiss a, j oll e ei t oist ais e ksi ol e 
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k e hit ett y t al o u d ellis esti k a n n att a v a a ri k ast ust e k nist ä j a h y dr o m et all ur gist a 
pr os essi a l a nt a ni di e n er ott a mis e ksi ( V er b a a n et al. 2 0 1 5). 
 
T y y pi n 2 l o h k ar eill a o n m er kitt ä v ä ä h aj o nt a a nii d e n g e o k e mi allis ess a 
k o ost u m u ks ess a j a f ysi k a alisiss a o mi n ais u u ksiss a. F ysi k a alisiss a o mi n ais u u ksis s a 
h aj o nt a a o n erit yis esti l o h k ar e k o oss a j a m a g n e ettis u u d ess a ( k pl 8. 3.). T y y pi n 2 
g e o k e mi alli n e n h aj o nt a n ä k y y p ar h ait e n k u viss a 2 2 – 2 4, j oiss a n oi n 1 0 – 1 5 % t y y pi n 
2 l o h k ar eist a p oi k k e a a s el k e ästi m uist a t y y pi n 2 l o h k ar eist a. K u vi e n p er ust e ell a 
t y y pi n 2 g e o k e mi allis e n j a k a ut u mis e e n n ä ytt äisi v ai k utt a v a n e nit e n Si O2 - j a F e Ot ot-
pit ois u u d et. T y y pi n 2 l o h k ar e et v oit aisii n j at k oss a j a k a a al ar y h mii n esi m er ki ksi Si- 
j a F e- pit ois u u ksi e n t ai m a g n e etti s u u d e n p er u st e ell a. Lis ä ksi k u v ass a 3 4 o n 
n ä ht ä vill ä hi e m a n h aj o nt a a t y y pi n 2 l o h k ar ei d e n v älill ä erit yis esti al k u ai n eill a N b, 
Zr, Hf j a H R E E. M y ös K o nti o a h o n mi n er alis oit u n e e n v y ö h y k k e e n ki vi ss ä o n 
v ast a a v a a h aj o nt a a e d ell ä m ai nit uill a al k u ai n eill a ( K u v at 2 9 j a 3 4), m utt a o n silti 
t o d e n n ä k öist ä, ett ä k ai k ki t y y pi n 2 l o h k ar e et ei v ät ol e p er äisi n K o nti o a h o n 
mi n er alis a ati o st a. T ät ä t u k e e s e, ett ä os a t y y pi n 2 l o h k ar eist a o n l ö y d ett y 
K o nti o a h o n mi n er alis oit u n e e n v y ö h y k k e e n ol et et u n m a a n pi nt ar aj a u ks e n p o hj ois- 
j a l ä nsi p u ol elt a. 
 
T y y pi n 3 l o h k ar e et ei v ät nii d e n l ö yt ö p ai k a n j a mi n er al o gis e n k o ost u m u ks e n 
p er ust e ell a v oi oll a p er äi si n t u n n et uist a mi n er alis a ati o st a, eli nii d e n l ä ht ö p ai k k a o n 
vi el ä l ö yt ä m ätt ä. T y y pi n 3 l o h k ar e et o n l ö y d ett y l ä h elt ä t oisi a a n j a nii d e n m u ot o o n 
p ä ä osi n k ul mi k as, mi k ä viitt a a sii h e n, ett ä n e ei v ät ol e k ul k e ut u n e et k o vi n k a u k a a 
l ö yt ö p ai k k a a ns a ( vrt. S alti k off 1 9 8 5). T y y p pi e n 4 j a 5 l o h k ar ei d e n l ä ht ö p ai k k a a ei 
ol e m y ös k ä ä n p ai k a n n ett u. V ai k k a t y y pi n 4 l o h k ar eiss a esii nt y y t al o u d ellis ess a 
mi el ess ä mi el e n kii nt oisi a l a nt a ni di mi n er a al ej a, k ut e n m o n atsiitti a j a R E E-
fl u or o k ar b o n a atti a, o n s y yt ä h u o m at a, ett ä n ä m ä l o h k ar e et o v at k o olt a a n 
h u o m att a v asti pi e n e m pi ä k ui n m u ut Ot a n m ä e n al u e e n l o h k ar e et j a nii d e n m u ot o o n 
m y ös p ä ä osi n t o d ett u k ul mist a a n p y örist y n ei ksi ( Äi k äs 1 9 9 0), mi k ä viitt a a nii d e n 
l ä ht ö al u e e n t ai al u ei d e n ol e v a n h y vi n pi e ni ä j a/t ai pist e m äisi ä. T y y pi n 5 l o h k ar e et 
o v at k o olt a a n m el k o s u uri a, m utt a niit ä o n l ö y d ett y v ai n 3 k a p p al ett a j a nii d e n 
l ö yt ö p ai k at o v at h aj a a nt u n e et l a aj all e al u e ell e, mi n k ä t a ki a o n h y vi n t o d e n n ä k öist ä, 
ett ä n e o v at p er äisi n j ost ai n k a u e m p a a t ai y ksitt äisist ä pist e m äisist ä l ä ht eist ä ( vrt. 
S alti k off 1 9 8 5). 
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Mi n er al o gisi ss a k o ost u m us mitt a u ksiss a s el visi, ett ä all a niitti a o n k es ki m ä äri n 1 5 
p.- % k ai kiss a l o h k ar eiss a j a k es ki m ä är äi n e n T R E O- pit ois u us all a niitiss a o n n oi n 1 8 
p.- %, mi k ä t e k e e all a niiti st a m er kitt ä vi m m ä n l a nt a ni di e n k a nt aj a mi n er a ali n 
p ä ä os ass a l o h k ar eist a. M y ös zir k o ni a esii nt y y l o h k ar eis s a p ai k oi n r u ns a asti, j o p a 
> 5 p.- %, m utt a l a nt a ni di e n pit ois u u d et zir k o niss a o v at yl e e ns ä pi e ni ä ( < 1 p.- % 
T R E O). N b- R E E- T h- U- o ksi d eiss a, R E E-fl u or o k ar b o n a atiss a j a m o n atsiitiss a 
T R E O- pit ois u u d et v oi v at oll a s u uri a, j o p a yli 5 0 p.- %, m utt a k ys eist e n 
l a nt a ni di mi n er a ali e n p ai n o pr os e ntti os u us o n p ä ä osi n al h ai n e n, yl e e ns ä < 1 p.- %. 
 
V err att a ess a Ot a n m ä e n al u e e n l o h k ar eit a m ui hi n t u n n ett ui hi n l a nt a ni di esii nt y mii n 
m a ail m all a ( k pl 3), m uist utt a v at n e mi n er al o gi alt a a n j a g e o k e mi alt a a n e nit e n 
p er al k alisii n gr a niitt ei hi n liitt y vi ä esii nt y mi ä. T ä m ä si ksi, ett ä l o h k ar eit a 
k ar a kt eris oi v at p ä ä osi n k or k e at Si O 2 - pit ois u u d et s e k ä gr a niitti n e n t ai k v artsiri k as 
mi n er a ali k o ost u m us. Lis ä ksi K o nti o a h o n j a K at aj a k a n k a a n mi n er alis oit u n ei d e n 
v y ö h y k k ei d e n s y nt y o n liit ett y Ot a n m ä e n al u e ell a l a aj a- al ais esti esii nt y v ä ä n 
p er al k alis e e n- m et al u mii nis e e n al k ali m a as äl p ä gr a niittii n ( K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0). 
 
K ai k e n k ai k ki a a n Ot a n m ä e n al u e o n p ot e nti a ali n e n K o nti o a h o n v y ö h y k k e e n k a nss a 
s a m a n k alt ais e n l a nt a ni di mi n er alis a ati o n l ö yt y mis ell e H o n k a m ä e n al u e elt a t ai s e n 
l u ot eis p u ol elt a ( K u v a 3 5). S e k ä k u v ass a 3 5 ett ä Ot a n m ä e n al u e e n g e of ysi k a alisi a 
mitt a u ksi a k äsitt el e v äss ä r a p ortiss a ( L a hti et al. 2 0 1 8), v oi d a a n n ä h d ä, ett ä 
K o nti o a h o n mi n er alis oit u n ut v y ö h y k e er ott u u y m p är öi vist ä ki vist ä m a g n e ettis ess a 
a n o m ali a k art ass a k o ht al ais e n h y vi n, mi n k ä t a ki a v oit asii n ol ett a a ett ä m y ös 
H o n k a m ä e n  vi u h k a n  l o h k ar ei d e n  l ä ht ö p ai k k a  er ott u u  k art ass a 
m a g n e ettis u u d ell a a n. O n k uit e n ki n s y yt ä h u o m at a, ett ä H o n k a m ä e n l u ot eis p u ol ell a 
o n t a v att u k u v ass a 3 5 p u n ais ell a n ä k y v ä v oi m a k k a asti m a g n e etti n e n g a br oi ntr u usi o 
( K u v a 3, k pl 5. 2.), j o k a s a att a a v ä ärist ä ä al u e e n m a g n e ettist a a n o m ali a a 
m er kitt ä v ästi. Lis ä ksi o n s y yt ä h u o m at a, ett ä H o n k a m ä e n vi u h k a n l o h k ar ei d e n C e-




K u v a 3 5. Ot a n m ä e n al u e elt a l ö y d ett yj e n R E E- N b- Zr- mi n er alis oit u n ei d e n l o h k ar ei d e n 
l ö yt ö p ai k at j a s y m b oli n k o k o k as v a v a n C e- pit ois u u d e n m u k a a n. N u ol ell a o n e sit ett y 
m al mi n etsi n n ällis esti mi el e n kii nt oi si a al u eit a. T a ust a k artt a n a a er o m a g n e etti n e n 
a n o m ali a k artt a, j o k a p er ust u u G T K: n m at al al e nt o ai n eist o o n ( S a at a vill a: 
htt p:// gt k d at a. gt k.fi/ M D a E/i n d e x. ht ml si v ull a vi er ailt u 0 6/ 2 0 2 0 ) j a Ot a n m ä e n s arj a n A 1-
t y y pi n s y v ä ki vi e n esii nt y mis al u e ( m ust a vii v a) ( K är e nl a m pi et al. 2 0 2 0). 
 
Lis ä ksi Ot a n m ä e n al u e ell a o n k o ht al ai n e n p ot e nti a ali l ö yt ä ä t y y pi n 3 p er al k alis e n 
gr a niiti n is ä n n öi m ä l a nt a ni di mi n er alis oit u m a M usti k k a k a n k a a n l u ot eis p u ol elt a 
( K u v a 3 5). T ut ki m u ks ess a t o d ettii n t y y pi n 3 l o h k ar ei d e n v a st a a v a n 
k o ost u m u ks elt a a n p er al k alisi a gr a niitt ej a, mi n k ä t a ki a o n s el v ä ä ett ä m y ös nii d e n 
is ä nt ä ki vil aji o n t o d e n n ä k öis e sti p er al k ali n e n gr a niitti. K u v ass a 3 5 v oi d a a n n ä h d ä, 
ett ä Ot a n m ä e n p er al k ali st e n gr a niitti e n esii nt y mi n e n r aj oitt u u M usti k k a k a n k a a n 
l u ot eis p u ol ell a v oi m a k k a asti m a g n e ettis e e n g a br o-i ntr u usi o o n j a ar k e eis e e n 
p o hj a k o m pl e ksii n, j ot k a o v at siirr os k o nt a ktiss a Ot a n m ä ki s arj a n A 1-t y y pi n ki vii n 
( K u v a 3, k pl 5. 2.). K os k a Ot a n m ä e n A 1-t y y pi n ki vi ä ei ol e t a v att u k u v ass a 3 5 
esit ett yj e n r aj oj e n ul k o p u ol ell a ( K är e nl a m pi et al. 2 0 1 9), o n h y vi n t o d e n n ä k öist ä, 
ett ä t y y pi n 3 l o h k ar e et o v at k ul k e ut u n e et l ö yt ö p ai k k a a ns a all e 1 k m et äis y y d elt ä 
l u ot e est a.  
 
H o n k a m ä ki
N
O t a n m ä e n  s a rj a n
A 1 - t y y pi n  ki v e t
C e ( p. - % )
 0  -  0 . 5 
 0 . 5  -  1. 0  
 1 . 0  -  2. 5  
 2 . 5  -  4. 0  
 4  -  5 . 6 
K alli o p e r ä n N b - Z r - R E E -
m i n e r ali s oi t u n ei d e n
v y ö h y k k ei d e n
m a a n pi n t a r a j a u k s e t
K a t aj a k a n g a s
K o n ti o a h o
J o ki k a n g a s
M u s ti k k a -
k a n g a s
A e r o m a g n e e t ti n e n
a n o m ali a
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Nii n k ui n j o k a p p al e ess a 9. 1. t o d ettii n, al u e ell a o n m y ös k o ht al ai n e n m a h d ollis u us 
sii h e n, ett ä t u n n et ut K at aj a k a n k a a n j a K o nti o a h o n mi n er alis oit u n e et v y ö h y k k e et 
o v at l a aj e m pi a k ui n o n ai e m mi n l u ult u. T ät ä t u k e e l o h k ar ei d e n f ysi k a alist e n 
o mi n ais u u ksi e n ( k pl 9. 1.) lis ä ksi m y ös K o nti o a h o n mi n er ali s oit u n e e n v y ö h y k k e e n 
p o hj ois p u ol ell a t a v att u y ksitt äi n e n n. 5 2 p.- % all a niitti a sis ält ä v ä l o h k ar e ( Liit e 8, 
n ä yt et u n n us JIJ- 1 8- L 1 4 4). K at aj a k a n k a a n vi u h k ass a o n s y yt ä ott a a h u o mi o o n, ett ä 
K u v ass a 3 5 A 1-t y y pi n ki vi e n esii nt y mi n e n k alli o p er äss ä r aj oitt u u n oi n kil o m etri n 
p ä ä h ä n K at aj a k a n k a ast a s e n k a a k k ois p u ol ell a, mi n k ä t a ki a o n h y vi n 
e p ät o d e n n ä k öist ä, ett ä K at aj a k a n k a a n mi n er alis oit u n ut v y ö h y k e r aj oitt uisi A 1-
t y y pi n ki vi e n ul k o p u ol ell e, v ai k k a l o h k ar e vi u h k a n t ul ki nt a nii n os oitt a a. 
 
1 0.  J O H T O P Ä Ä T Ö K S E T 
 
1) Ot a n m ä e n al u e elt a o n p ai k a n n ett u k o h o n n e e n r a di o a ktii vis u u d e n p er ust e ell a 
v u osi n a 1 9 8 1 – 1 9 8 5 j a 2 0 1 6 – 2 0 1 8 y ht e e ns ä n oi n 3 5 0 j ä äti k ö n k ulj ett a m a a 
l o h k ar ett a, j oiss a o n k o h o n n eit a R E E-, N b- j a Zr- pit ois u u ksi a. L o h k ar e- etsi nt ä ä o n 
t e ht y 1 2 x 1 2 k m k o k ois ell a al u e ell a, j oss a l o h k ar e et m u o d ost a v at k ol m e 
s a m a ns u u nt aist a j a ositt ai n ” k at k o n aist a ” p ä ä vi u h k a a, j oi d e n pit u u d et v ai ht el e v at 
v älill ä 4. 4 – 7. 8 k m. P ä ä os a l o h k ar eist a o n l ö y d ett y t u n n ett uj e n K at aj a k a n k a a n j a 
K o nti o a h o n R E E- N b- Zr- mi n er alis oit u n ei d e n v y ö h y k k ei d e n et el ä- j a 
k a a k k ois p u ol elt a, miss ä l o h k ar e et m u o d ost a v at k a ksi p ä ä vi u h k a a. P ä ä vi u h k oj e n 
lis ä ksi l o h k ar e et m u o d ost a v at al u e ell a 3 l y h y e m p ä ä vi u h k a a, j oi d e n pit u us o n n oi n 
1 k m. L o h k ar ei d e n t y y pilli n e n k o k o o n 0. 5 x 0. 3 x 0. 3 m. 
 
2) L o h k ar e et v oi d a a n l u o kit ell a viit e e n eri t y y p pii n ki vi e n p ä ä- j a 
hi v e n al k u ai n e k o ost u m u ks e n j a mi n er a ali k o ost u m u ks e n p er ust e ell a. T y y pi n 1 
l o h k ar e et o v at k v artsi all a niitti g n eiss ej ä, j oiss a o n k or k e a Si O2 - pit ois u us. T y y pi n 2 
l o h k ar e et o v at k v artsi m a as äl p ä g n eiss ej ä, j oiss a o n k or k e a m m at Al2 O 3 - j a K2 O-
pit ois u u d et k ui n t y y pi n 1 l o h k ar eiss a. T y y pi n 3 ki v et o v at p er al k alisi a 
e girii ni gr a niitt ej a, j oiss a o n k or k e a m m at N a j a K pit ois u u d et k ui n m uiss a 
l o h k ar eiss a. T y y pi n 4 l o h k ar e et o v at t oriittiri k k ait a g n eiss ej ä j a t y y pi n 5 l o h k ar e et 
fl u oriitti- a mfi b oliri k k ait a g n eiss ej ä. 
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3) N oi n 9 5 % Ot a n m ä e n al u e elt a l ö y d et yist ä l o h k ar eist a v ast a a t y y p p ej ä 1 j a 2, j oist a 
p ä ä os a n ar vi oitii n l ö yt ö p ai k a n, g e o k e mi a n j a mi n er al o gi a n p er ust e ell a v ast a a v a n 
t u n n ett uj a mi n er alis a ati oit a, K at aj a k a n g ast a j a K o nti o a h o a, mi n k ä t a ki a l ö y d et yist ä 
l o h k ar eist a s u uri n os a o n t o d e n n ä k öis esti p er äisi n j o k o t u n n et uist a t ai nii d e n k a nss a 
s a m a nl aisist a k alli o p er ä n mi n er alis oit u n eist a v y ö h y k k eist ä. Os a l o h k ar eist a o n 
s el v ästi mi n er a ali k o ost u m u ks e n j a/t ai l ö yt ö p ai k a n p er ust e ell a p er äisi n vi el ä 
l ö yt y m ätt ö mist ä l ä ht eist ä, mi n k ä t a ki a al u e ell a o n p ot e nti a ali a l ö yt ä ä u usi a 
mi n er alis oit u n eit a v y ö h y k k eit ä. H o n k a m ä e n p o hj ois p u oli o n p ot e nti a ali n e n 
K o nti o a h o n k alt aist e n mi n er ali s oit u mi e n l ö yt y mis ell e. M usti k k a k a n k a a n vi u h k a n 
l u ot eis p u ol ell a o n k o ht al ai n e n p ot e nti a ali l ö yt ä ä p er al k alis ess a gr a niitiss a esii nt y v ä 
j u o nit y y p pi n e n mi n er alis oit u m a. Lis ä ksi o n k o ht al ais e n t o d e n n ä k öist ä, ett ä 
K o nti o a h o n j a K at aj a k a n k a a n mi n er alis oit u n e et v y ö h y k k e et o v at l a aj e m pi a k ui n o n 
ai e m mi n ol et ett u. 
 
4) All a niitti-( C e) o n Ot a n m ä e n al u e elt a l ö y d et yiss ä l o h k ar eis s a m er kitt ä vi n 
l a nt a ni di e n k a nt aj a mi n er a ali j a s e sis ält ä ä p ä ä asi a ss a k e v yit ä l a nt a ni d ej a ( 8 – 2 8 p.-
% L R E O, sis. L a 2 O 3 - S m2 O 3 ). M y ös zir k o ni a esii nt y y l o h k ar eiss a p ai k oi n r u ns a asti, 
m utt a l a nt a ni di e n m ä är ä mi n er a alis s a o n pi e ni. Lis ä ksi l o h k ar eiss a esii nt y y pi e ni ä 
m ä äri ä N b- R E E- U- T h- o ksi di mi n er a al ej a, j oiss a esii nt y y v ai ht el e v asti r as k ait a 
h ar vi n aisi a m a a m et all ej a ( 0 – 2 4 p.- % H R E O sis. E u 2 O 3 - L u2 O 3 + Y 2 O 3 ). M uit a 
l o h k ar eiss a esii nt y vi ä l a nt a ni di mi n er a al ej a o v at R E E-fl u or o k ar b o n a atti j a 




1 1.  KII T O K S E T 
T y ö n v al mist u mi s est a h al u a n kiitt ä ä: 
 
1)  P et er S orj o n e n- W ar di a ( G T K) j a EI T R a w M at eri alsi n i n S P E Ct or-
h a n k ett a r a h alli s est a t u est a I C P- O E S/- M S- m e n et el mill ä t e ht yi hi n 
k o k o ki vi a n al y ys ei hi n 
 
2)  M arj a L e ht ost a ( G T K) o hj a u ks est a F E- S E M-l aitt e ell a S u o m e n 
g e oti et ei d e n t ut ki m usl a b or at ori oss a  
 
3)  L e e n a P al m u a j a M ar k o M oil a st a o hj a u ks e st a mi kr o a n al ys a att orill a 
O ul u n yli o pist o n M at eri a ali a n al y ysi k es k u ks ess a 
 
4)  S ari F orssi a ( O ul u n yli o pist o) kiill ot ett uj e n o h ut hi ei d e n v al mist u ks est a 
 
5)  gr a d u o hj a aji a Ki m m o K är e nl a m p e a j a Kirsi L u ol a virt a a ( O ul u n 





1 2.  KI R J A L LI S U U S L U E T T E L O 
A g a n gi, A., K a m e n ets k y, V. S., & M c P hi e, J. ( 2 0 1 0). T h e r ol e of fl u ori n e i n t h e c o n c e ntr ati o n a n d 
tr a ns p ort of lit h o p hil e tr a c e el e m e nts i n f elsi c m a g m a s: i nsi g hts fr o m t h e G a wl er R a n g e V ol c a ni c s, 
S o ut h A ustr ali a. C h e mi c al G e ol o g y, 2 7 3( 3 – 4), 3 1 4 – 3 2 5. 
 
A n d er s, E., & Gr e v e ss e, N. ( 1 9 8 9). A b u n d a n c es of t h e el e m e nts: M et e oriti c a n d s ol ar. G e o c hi mi c a et 
C o s m o c hi mi c a a ct a, 5 3( 1), 1 9 7 – 2 1 4. 
 
Ar z a m a sts e v, A. A., Gl a z n e v, V. N., Ar z a m a sts e v a, L. V., B e a, F., & M o nt er o, P. ( 2 0 0 1). K ol a al k ali n e 
pr o vi n c e i n t h e P al e o z oi c: e v al u ati o n of pri m ar y m a ntl e m a g m a c o m p ositi o n a n d m a g m a g e n er ati o n 
c o n diti o ns. R ussi a n J o ur n al of E art h S ci e n c es, 3( 1). 
 
At e n ci o, D., A n dr a d e M., C hrist y A., Gi er é R., & K art as h o v P., ( 2 0 1 0). T h e P yr o c hl or e S u p er gr o u p of 
Mi n er als: N o m e n cl at ur e. T h e C a n a di a n Mi n er al o gist. 4 8. 6 7 3 – 6 9 8. 
 
A u d ét at, A., P ett k e, T., H ei nri c h, C. A., & B o d n ar, R. J. ( 2 0 0 8). S p e ci al p a p er: t h e c o m p o siti o n of 
m a g m ati c- h y dr ot h er m al fl ui ds i n b arr e n a n d mi n er ali z e d i ntr usi o n s. E c o n o mi c G e ol o g y, 1 0 3( 5), 
8 7 7 – 9 0 8. 
 
B al ar a m, V. ( 2 0 1 9). R ar e e art h el e m e nts: A r e vi e w of a p pli c ati o ns, o c c urr e n c e, e x pl or ati o n, a n al y sis, 
r e c y cli n g, a n d e n vir o n m e nt al i m p a ct. G e os ci e n c e Fr o nti er s, 1 0( 4), 1 2 8 5 – 1 3 0 3. 
 
B e a, F. ( 2 0 1 5). G e o c h e mistr y of t h e l a nt h a ni d e el e m e nts. I n X X X V R e u ni ó n d e l a S o ci e d a d Es p a ñ ol a 
d e Mi n er al o gí a H u el v a, J u n e 3 0 – J ul y 3, 2 0 1 5. 
 
B o ni n, B. ( 2 0 0 7). A-t y p e gr a nit es a n d r el at e d r o c ks: E v ol uti o n of a c o n c e pt, pr o bl e ms a n d pr os p e cts. 
Lit h os, 9 7( 1- 2), 1 – 2 9. 
 
Br o s k a, I., P etrí k, I., & Willi a ms, C. T. ( 2 0 0 0). C o e xisti n g m o n a zit e a n d all a nit e i n p er al u mi n o us 
gr a nit oi d s of t h e Tri b e c M o u nt ai ns, W est er n C ar p at hi a ns. A m eri c a n Mi n er al o gist, 8 5( 1), 2 2 – 3 2. 
 
B u d a, G. & N a g y, G. ( 1 9 9 5). S o m e R E E- b e ari n g a c c ess or y mi n er als i n t w o t y p e s of V aris c a n gr a nit oi ds, 
H u n g ar y. G e ol. C ar p at hi c a 4 6, 6 7 – 7 8. 
 
C a st or, S. B. ( 2 0 0 8). R ar e E art h D e p o sits of N ort h A m eri c a. R e s o ur c e G e ol o g y, 5 8( 4), 3 3 7 – 3 4 7. 
 
Č er n ý, P etr & Er cit, T. S c ott. ( 2 0 0 5). T h e cl assifi c ati o n of gr a niti c p e g m atit e s r e visit e d. T h e C a n a di a n 
Mi n er al o gist. 4 3. 2 0 0 5 – 2 0 2 6. 
 
C h a k h m o ur a di a n, A nt o n & W all, F.. ( 2 0 1 2). R ar e E art h El e m e nts: Mi n er als, Mi n es, M a g n ets ( a n d 
M or e). El e m e nts. 8. 3 3 3 – 3 4 0. 
 
C h a k h m o ur a di a n, A nt o n & Z aits e v, A.. ( 2 0 1 2). R ar e E art h Mi n er ali z ati o n i n I g n e o u s R o c k s: S o ur c es 
a n d Pr o c ess e s. El e m e nts. 8. 3 4 7 – 3 5 3. 
 
C ott o n, S. ( 2 0 1 3). L a nt h a ni d e a n d a cti ni d e c h e mistr y. J o h n Wil e y & S o ns. 
 
D oll a s e, W. ( 1 9 7 3). M ö ss b a u er s p e ctr a a n d ir o n distri b uti o n i n t h e e pi d ot e- gr o u p mi n er als. Z eits c hrift 
f ür Krist all o gr a p hi e- Cr yst alli n e M at eri als, 1 3 8( 1 – 6), 4 1 – 6 3. 
 
D oll a s e, W. A. ( 1 9 7 1). R efi n e m e nt of t h e cr y st al str u ct ur e s of e pi d ot e, all a nit e a n d h a n c o c kit e. 
A m eri c a n Mi n er al o gist: J o ur n al of E art h a n d Pl a n et ar y M at eri als, 5 6( 3 – 4 Os a 1), 4 4 7 – 4 6 4. 
 
D o n n a y, G. & D o n n a y, J. D. H. ( 1 9 5 3). T h e cr y st all o gr a p h y of b a st n a esit e, p arisit e, r o e nt g e nit e a n d 
s y n c h ysit e. A m. Mi n er al. 3 8, 9 3 2 – 9 6 3. 
 
D o st al, J. ( 2 0 1 6). R ar e M et al D e p o sits Ass o ci at e d wit h Al k ali n e/ P er al k ali n e I g n e o u s R o c k s. R e vi e ws 
i n e c o n o mi c g e ol o g y: R ar e e art h a n d criti c al el e m e nts i n or e d e p osits. J ul k aisij a: S o ci et y of 
E c o n o mi c G e ol o gists. 
 
E b y, G. N. ( 1 9 9 2). C h e mi c al s u b di visi o n of t h e A-t y p e gr a nit oi d s: p etr o g e n eti c a n d t e ct o ni c 




E b y, G. N. ( 1 9 9 0). T h e A-t y p e gr a nit oi d s: a r e vi e w of t h eir o c c urr e n c e a n d c h e mi c al c h ar a ct eristi c s a n d 
s p e c ul ati o n s o n t h eir p etr o g e n e sis. Lit h o s, 2 6( 1- 2), 1 1 5 – 1 3 4. 
 
E m s b o, P., M c L a u g hli n, P. I., d u Br a y, E. A., A n d ers o n, E. D., V a n d e n br o u c k e, T., & Zi eli n s ki, R. A. 
( 2 0 1 6). R ar e e art h el e m e nts i n s e di m e nt ar y p h o s p h orit e d e p osits: a gl o b al a ss e ss m e nt. I n P. L. 
V er pl a n c k & M. W. Hit z m a n ( E d s.), R ar e e art h a n d criti c al el e m e nts i n or e d e p osits ( V ol. 1 8, s. 
1 0 1 – 1 1 3). Littl et o n, C O, U S A: S o ci et y of E c o n o mi c G e ol o gists. 
 
Er cit, T. S c ott. ( 2 0 0 5). I d e ntifi c ati o n a n d alt er ati o n tr e n d s of gr a niti c- p e g m atit e- h o st e d ( Y, R E E, U, T h)-
( N b, T a, Ti) o xi d e mi n er als: A st atisti c al a p pr o a c h. T h e C a n a di a n Mi n er al o gist. 4 3. 1 2 9 1 – 1 3 0 3. 
 
Fi n c h, R. J., & H a n c h ar, J. M. ( 2 0 0 3). Str u ct ur e a n d c h e mistr y of zir c o n a n d zir c o n- gr o u p mi n er als. 
R e vi e ws i n mi n er al o g y a n d g e o c h e mistr y, 5 3( 1), 1 – 2 5. 
 
Fr o st, B. R. & Fr ost, C. D. ( 2 0 0 8). A g e o c h e mi c al cl a ssifi c ati o n f or f el ds p at hi c i g n e o u s r o c k s. J o ur n al 
of P etr ol o g y 4 9, 1 9 5 5 – 1 9 6 9. 
 
Fr o st, B. R., Ar c ul u s, R. J., B ar n e s, C. G., C olli ns, W. J., Ellis, D. J. & Fr o st, C. D. ( 2 0 0 1). A 
g e o c h e mi c al cl assifi c ati o n of gr a niti c r o c ks. J o ur n al of P etr ol o g y 4 2, 2 0 3 3 – 2 0 4 8 
 
Gi er é R, Vir g o D. & P o p p R. K. ( 1 9 9 9). O xi d ati o n st at e of ir o n a n d i n c or p or ati o n of R E E i n i g n e o u s 
all a nit e. J o ur n al of C o nf er e n c e A b str a cts 4: s. 7 2 1 
 
Gi er e, R., & S or e n s e n, S. S. ( 2 0 0 4). All a nit e a n d Ot h er R E E- Ri c h E pi d ot e- Gr o u p Mi n er als. R e vi e ws i n 
Mi n er al o g y a n d G e o c h e mistr y, 5 6( 1), 4 3 1 – 4 9 3. 
 
Gil b ert, C. D., & Willi a ms- J o n es, A. E. ( 2 0 0 8). V a p o ur tr a ns p ort of r ar e e art h el e m e nts ( R E E) i n 
v ol c a ni c g a s: E vi d e n c e fr o m e n cr ust ati o n s at Ol d oi n y o L e n g ai. J o ur n al of V ol c a n ol o g y a n d 
G e ot h er m al R e s e ar c h, 1 7 6( 4), 5 1 9 – 5 2 8. 
 
Gr a e d el, T. E. H ar p er E. M., N ass ar, N. T. P., N uss, P. & R e c k B., ( 2 0 1 5). Criti c alit y of m et als a n d 
m et all oi ds. Pr o c e e di n gs of t h e N ati o n al A c a d e m y of S ci e n c es. 
 
G T K ( 2 0 0 9). M a a p eit e p a ks u us 1: 1 0 0 0 0 0 0 di git a ali n e n k artt a- ai n eist o. P er ust u u M a a p er ä 1: 1 0 0 0 0 0 0 
k artt a- ai n eist o n t ul ki nt a a n. S a at a vill a: htt p:// gt k d at a. gt k.fi/ M a a n k a m ar a/i n d e x. ht ml  
 
G y si, A. P., & Willi a ms- J o n es, A. E. ( 2 0 1 5). T h e t h er m o d y n a mi c pr o p erti e s of b ast n ä sit e-( C e) a n d 
p arisit e-( C e). C h e mi c al G e ol o g y, 3 9 2, 8 7 – 1 0 1. 
 
H a as, J. R., S h o c k, E. L., & S a ss a ni, D. C. ( 1 9 9 5). R ar e e art h el e m e nts i n h y dr ot h er m al s y st e ms: 
Esti m at es of st a n d ar d p arti al m ol al t h er m o d y n a mi c pr o p erti es of a q u e o us c o m pl e x e s of t h e r ar e e art h 
el e m e nts at hi g h pr ess ur e s a n d t e m p er at ur es. G e o c hi mi c a et C o s m o c hi mi c a A ct a, 5 9( 2 1), 4 3 2 9 –
4 3 5 0. 
 
H a q u e N., H u g h es A. E., Li m, K. & V er n o n C. ( 2 0 1 4). R ar e E art h El e m e nts: O v er vi e w of Mi ni n g, 
Mi n er al o g y, Us es, S u st ai n a bilit y a n d E n vir o n m e nt al I m p a ct. R e s o ur c es. 3. 6 1 4 – 6 3 5. 
 
H air e R. G., E yri n g L ( 1 9 9 4). C o m p aris o ns of t h e bi n ar y o xi d es. I n: Gs c h n ei d er K A, E yrti n g L, C h o p pi n 
G R, L a n d er G R ( e ds) H a n d b o o k of t h e p h y si c s a n d c h e mistr y of r ar e e art h s, v ol 1 8, c h a pt er 1 2 5, 
4 1 3 – 5 0 5. 
 
H a ns ki, E. & H u h m a, H. ( 2 0 0 5). C e ntr al L a pl a n d gr e e n st o n e b elt. I n: L e hti n e n, M. N ur mi, P. A. & 
R ä m ö, O. T. ( e d s.) Pr e c a m bri a n g e ol o g y of Fi nl a n d – K e y t o t h e e v ol uti o n of t h e F e n n os c a n di a n 
S hi el d. Els e vi er, A m st er d a m, 1 3 9 – 9 4. 
 
H a ns ki, E. & M el e z hi k, V. A. ( 2 0 1 3). Lit h o- a n d c hr o n ostr ati gr a p h y of t h e P al e o pr ot er o z oi c K ar eli a n 
f or m ati o ns. I n: M el e z hi k, V., Pr a v e, A. R., F alli c k, A. E., K u m p, L. R., Str a uss, H., L e pl a n d, A. & 
H a ns ki, E.J. ( e d s.) R e a di n g t h e Ar c hi v e of E art h’ s O x y g e n ati o n, V ol u m e 1: T h e P al a e o pr ot er o z oi c 
of F e n n os c a n di a a s C o nt e xt f or t h e F e n n o s c a n di a n Ar cti c R u ssi a – Drilli n g E arl y E art h Pr oj e ct, 




H ar ki n s, W. D. ( 1 9 1 7). " T h e E v ol uti o n of t h e El e m e nts a n d t h e St a bilit y of C o m pl e x At o ms ". J o ur n al 
of t h e A m eri c a n C h e mi c al S o ci et y. 3 9 ( 5): 8 5 6 – 8 7 9. 
 
Hi m mi, R. ( 1 9 7 5). O ut o k u m p u O y: n K or s n ä si n j a P et ol a h d e n k ai v ost e n v ai h eit a. V u orit e ollis u u s – 
B er gs h a nt eri n g e n 3 3, 3 5 – 3 8. 
 
Hir v a s , H. , ( 1 9 8 0). M or e e nistr ati gr afi a st a j a s e n m er kit y ks e st ä m al mi n etsi n n äss ä. G e ol o gi 3 2 , 3 3 – 3 7. 
 
H o s hi n o, M., Ki m at a, M., S hi mi z u, M., & Nis hi d a, N. ( 2 0 0 7). Mi n or- el e m e nt s y st e m ati cs of fl u or a p atit e 
a n d zir c o n i n cl usi o n s i n all a nit e-( C e) of f elsi c v ol c a ni c r o c k s fr o m t hr e e or o g e ni c b elts: i m pli c ati o n s 
f or t h e ori gi n of t h eir h o st m a g m a s. T h e C a n a di a n Mi n er al o gist, 4 5( 6), 1 3 3 7 – 1 3 5 3. 
 
H u g g, R., ( 1 9 8 5 a). K at aj a k a n g a s. G e ol o gi n e n m al mi ar vi o. R e p ort O U 1 2/ 8 5, R a ut ar u u k ki O y 
M al mi n etsi nt ä, 1 3 s. 
 
H u g g, R., ( 1 9 8 5 b). K o nti o a h o. G e ol o gi n e n m al mi ar vi o. R e p ort O U 1 1/ 8 5, R a ut ar u u k ki O y 
M al mi n etsi nt ä, 1 4 s. 
 
H u g g, R., ( 1 9 8 5 c). T ut ki m ust y öt v alt a u s al u e ell a J o ki k a n g a s 1. T ut ki m u st y ö s el o st u s O U 1 1/ 8 5. 
R a ut ar u u k ki O y. 
 
H u g g, R., & H eis k a n e n, V., ( 1 9 8 6). Ot a n m ä e n al u e e n ni o bi-l a nt a ni dit ut ki m u ks et. R e p ort O U 2 8/ 8 5, 
R a ut ar u u k ki O y M al mi n etsi nt ä, 1 4 s. 
 
H u h m a, H., H a n s ki, E., K o nti n e n, A., V u oll o, J., M ä ntt äri, I. & L a h a y e, Y., ( 2 0 1 8). S m – N d a n d U – P b 
is ot o p e g e o c h e mistr y of t h e P al e o pr ot er o z oi c m afi c m a g m atis m i n e a st er n a n d n ort h er n Fi nl a n d. 
G e ol o gi c al S ur v e y of Fi nl a n d, B ull eti n 4 0 5, 1 5 0. 
 
J a h n, B. M., Lit vi n o v s k y, B. A., Z a n vil e vi c h, A. N., & R ei c h o w, M., ( 2 0 0 9). P er al k ali n e gr a nit oi d 
m a g m atis m i n t h e M o n g oli a n- Tr a ns b ai k ali a n b elt: E v ol uti o n, p etr o g e n esis a n d t e ct o ni c 
si g nifi c a n c e: Lit h o s, v. 1 1 3, 5 2 1 – 5 3 9. 
 
J or d a n, S. C., J o witt, S. M., & C a s, R. A. F., ( 2 0 1 5). Ori gi n of t e m p or al- c o m p ositi o n al v ari ati o ns d uri n g 
t h e er u pti o n of L a k e P urr u m b et e M a ar, N e w er V ol c a ni c s Pr o vi n c e, s o ut h e ast er n A ustr ali a: B ull eti n 
of V ol c a n ol o g y, v. 7 7, 1 – 1 5. 
 
K al a s h ni k o v, A. O., K o n o pl e v a, N. G., P a k h o m o vs k y, Y. A., & I v a n y u k, G. Y. ( 2 0 1 6). R ar e E art h 
D e p o sits of t h e M ur m a ns k R e gi o n, R u ssi a — A R e vi e w. E c o n o mi c G e ol o g y, 1 1 1( 7), 1 5 2 9 – 1 5 5 9. 
 
K o nti n e n, A. ( 2 0 0 2). P al a e o pr ot er o z oi c t e ct o n ot h er m al o v er pri nt i n t h e E ast er n Fi nl a n d Ar c h a e a n 
C o m pl e x a n d s o m e t h o u g hts of its t e ct o ni c s etti n g. T e o ks ess a: K ors m a n, K., L e sti n e n, P. ( e ds.), 
R a a h e- L a at o k k a S y m p o si u m, E xt e n d e d A b str a cts. G e ol o gi c al S ur v e y of Fi nl a n d, R e p ort 
K 2 1. 4 2/ 2 0 0 2/ 1, 4 2 – 6 2. 
 
K o nti n e n, A., P a a v ol a, J. & L u k k ari n e n, H. ( 1 9 9 2). K- Ar a g e s of h or n bl e n d e a n d bi otit e fr o m L at e 
Ar c h a e a n r o c k s of e ast er n Fi nl a n d – i nt er pr et ati o n a n d dis c ussi o n of t e ct o ni c i m pli c ati o n s. 
G e ol o gi c al S ur v e y of Fi nl a n d, B ull eti n 3 6 5, 3 1. 
 
K o nti n e n, A. a n d P a a v ol a, J. ( 2 0 0 6). A pr eli mi n ar y m o d el of t h e cr ust al str u ct ur e of t h e e a st er n Fi nl a n d 
Ar c h a e a n C o m pl e x b et w e e n V arti u s a n d Vi er e m ä, b a s e d o n c o n str ai nts fr o m s urf a c e g e ol o g y a n d 
FI R E 1 s eis mi c s ur v e y. G e ol o gi c al S ur v e y of Fi nl a n d, S p e ci al P a p er 4 3, 2 2 3 – 2 4 0, 5 fi g ur es. 
 
K o nti n e n, A., H u h m a, H., L a h a y e, Y., O' Bri e n, H. ( 2 0 1 3). N e w U − P b zir c o n a g e, S m − N d is ot o p e a n d 
g e o c h e mi c al d at a f or Ot a n m ä ki s uit e gr a nit e s i n t h e K ai n u u ar e a, c e ntr al Fi nl a n d. T e o k s e ss a: H öltt ä, 
P. ( E d.), C urr e nt R es e ar c h: G T K Mi n er al P ot e nti al W or ks h o p, K u o pi o, M a y 2 0 1 2. G e ol o gi c al 
S ur v e y of Fi nl a n d, R e p ort of I n v e sti g ati o n, 1 9 8, p p. 6 5 – 6 9. 
 
K ors m a n, K., K orj a, T., P aj u n e n, M. & Virr a n s al o, P. ( 1 9 9 9). T h e G G T/ S V E K A tr a ns e ct; str u ct ur e a n d 
e v ol uti o n of t h e c o nti n e nt al cr u st i n t h e P al e o pr ot er o z oi c S v e c of e n ni a n or o g e n i n Fi nl a n d. 




K ui v a s a ari, T., T or p p a, A., Äi k ä s, O. & Eil u, P. ( 2 0 1 2). Ot a n m ä ki V- Ti- F e. T e o k s ess a: Eil u, P. ( e d.), 
Mi n er al D e p o sits a n d M et all o g e n y of F e n n os c a n di a. G e ol o gi c al S ur v e y of Fi nl a n d, S p e ci al P a p er 
5 3, 2 8 4 – 2 8 6. 
 
K är e nl ä m pi K., K o nti n e n A., H u h m a H. & H a n s ki E. ( 2 0 1 9). G e ol o g y, g e o c hr o n ol o g y a n d 
g e o c h e mistr y of t h e 2. 0 5 G a g n eissi c A 1-t y p e gr a nit e s a n d r el at e d i nt er m e di at e r o c k s i n c e ntr al 
Fi nl a n d: i m pli c ati o n f or t h e t e ct o ni c e v ol uti o n of t h e K ar eli a cr at o n m ar gi n. 
 
K är e nl a m pi K., K o nti n e n A., H a n s ki E., H u h m a H., L a h a y e Y., Kr a us e J. & H ei ni g T. ( 2 0 2 0).  A g e a n d 
ori gi n of t h e N b- Zr- R E E mi n er ali z ati o n i n t h e P al e o pr ot er o z oi c A 1-t y p e gr a nit oi d s at Ot a n m ä ki, 
c e ntr al Fi nl a n d. B ull eti n of t h e G e ol o gi c al S o ci et y of Fi nl a n d ( p ai n o ss a).  
 
L a aj o ki, K. ( 2 0 0 5). K ar eli a n s u pr a cr u st al r o c k s. T e o k s ess a: L e hti n e n, M., N ur mi, P. A. & R ä m ö, O. T. 
( e d s.) Pr e c a m bri a n G e ol o g y of Fi nl a n d – K e y t o t h e E v ol uti o n of t h e F e n n o s c a n di a n S hi el d. 
D e v el o p m e nts i n Pr e c a m bri a n G e ol o g y 1 4, 2 7 9 – 3 4 2. 
 
L a hti, I., S al miri n n e, H., K är e nl a m pi, K. & J yl ä n ki, J. ( 2 0 1 8). G e o p h y si c al s ur v e ys a n d m o d elli n g of 
N b- Zr- R E E d e p osits a n d F e – Ti – V or e- b e ari n g g a b br os i n t h e Ot a n m ä ki ar e a, c e ntr al Fi nl a n d. 
G e ol o gi c al S ur v e y of Fi nl a n d, O p e n Fil e W or k R e p ort 7 5/ 2 0 1 8. 
 
L a hti n e n, R., H u h m a, H., K o nti n e n, A., K o h o n e n, J. & S orj o n e n- W ar d, P., ( 2 0 1 0). N e w c o n str ai nts f or 
t h e s o ur c e c h ar a ct eristi c s, d e p o siti o n a n d a g e of t h e 2. 1 − 1. 9 G a m et a s e di m e nt ar y c o v er at t h e 
w e st er n m ar gi n of t h e K ar eli a n Pr o vi n c e. Pr e c a m bri a n R e s e ar c h 1 7 6, 7 7 − 9 3. 
 
L a hti n e n, R., K orj a, A. & Nir o n e n, M. ( 2 0 0 5). P al e o pr ot er o z oi c t e ct o ni c e v ol uti o n. I n: L e hti n e n, M., 
N ur mi, P. A. & R ä m ö, O. T. ( e d s.) Pr e c a m bri a n G e ol o g y of Fi nl a n d – K e y t o t h e E v ol uti o n of t h e 
F e n n o s c a n di a n S hi el d. Els e vi er B. V., A mst er d a m, 4 8 1 – 5 3 2. 
 
L e M aitr e, R. W. ( 2 0 0 2). I g n e o us r o c ks: A cl a ssifi c ati o n a n d gl o ss ar y of t er ms, 2 n d e d.: C a m bri d g e, 
U K, C a m bri d g e U ni v er sit y Pr ess, 2 3 6 s. 
 
L e wis, A. J., K o m ni n o u, A., Y ar dl e y, B. W. D. & P al m er, M. R. ( 1 9 9 8). R ar e e art h el e m e nt s p e ci ati o n 
i n g e ot h er m al fl ui ds fr o m Y ell o w st o n e N ati o n al P ar k, W y o mi n g, U S A. G e o c hi mi c a et 
C o s m o c hi mi c a A ct a, 6 2( 4), 6 5 7 – 6 6 3. 
 
Li n n e n R., S a ms o n I, Willi a ms- J o n e s A. & C h a k h m o ur a di a n A. ( 2 0 1 4): G e o c h e mistr y of t h e R ar e-
E art h El e m e nt, N b, T a, Hf, a n d Zr D e p osits. 
 
L ois ell e, M. C. ( 1 9 7 9). C h ar a ct eristi cs a n d ori gi n of a n or o g e ni c gr a nit es. I n G e ol o gi c al S o ci et y of 
A m eri c a A b str a cts wit h Pr o gr a ms ( V ol. 1 1, s. 4 6 8). 
 
L o n g K. G o s e n B., F ol e y N. & C or di er D. ( 2 0 1 0). T h e Pri n ci p al R ar e E art h El e m e nts D e p o sits of t h e 
U nit e d St at e s: A S u m m ar y of D o m e sti c D e p o sits a n d a Gl o b al P er s p e cti v e. 
 
L u o, Y., & A y er s, J. C. ( 2 0 0 9). E x p eri m e nt al m e as ur e m e nts of zir c o n/ m elt tr a c e- el e m e nt p artiti o n 
c o effi ci e nts. G e o c hi mi c a et C o s m o c hi mi c a A ct a, 7 3( 1 2), 3 6 5 6 – 3 6 7 9. 
 
M ari a n o A. j a M ari a n o A. Jr., ( 2 0 1 2). R ar e E art h Mi ni n g a n d E x pl or ati o n i n N ort h A m eri c a. El e m e nts: 
R ar e E art h El e m e nts. 
 
M ari n s k y J., Gl e n d e ni n L. & C or y ell C. ( 1 9 4 7). T h e C h e mi c al I d e ntifi c ati o n of R a di ois ot o p es of 
N e o d y mi u m a n d of El e m e nt 6 1, J. A m. C h e m. S o c. 
 
M ar m o, V., H offr e n, V., H yt ö n e n, K., K alli o, P., Li n d h ol m, O. & Sii v ol a, J., ( 1 9 6 6). O n t h e gr a nit e s of 
H o n k a m ä ki a n d Ot a n m ä ki, Fi nl a n d, wit h s p e ci al r ef er e n c e t o t h e mi n er al o g y of a c c ess ori e s. B ull eti n 
d e l a C o m missi o n G é ol o gi q u e d e Fi nl a n d 2 2 1, 3 4 s. 
 
M ats ui, Y., O n u m a, N., N a g as a w a, H., Hi g u c hi, H. & B a n n o, S. ( 1 9 7 7). Cr yst al str u ct ur e c o ntr ol i n 





M c D o n o u g h, W. F., & S u n, S. S. ( 1 9 9 5). T h e c o m p o siti o n of t h e E art h. C h e mi c al g e ol o g y, 1 2 0( 3 – 4), 
2 2 3 – 2 5 3. 
 
M c L e n n a n S. M. ( 2 0 1 2). G e ol o g y, g e o c h e mistr y, a n d n at ur al a b u n d a n c es of t h e r ar e e art h el e m e nts. 
T e o ks ess a: At w o o d D A ( e d) T h e r ar e e art h el e m e nts —f u n d a m e nt als a n d a p pli c ati o ns. Wil e y, N e w 
Y or k, p p 1 – 1 9 
 
Mi g dis o v, A. A., Willi a ms- J o n es, A. E. & W a g n er, T. ( 2 0 0 9). A n e x p eri m e nt al st u d y of t h e s ol u bilit y 
a n d s p e ci ati o n of t h e R ar e E art h El e m e nts (III) i n fl u ori d e- a n d c hl ori d e- b e ari n g a q u e o u s s ol uti o n s 
at t e m p er at ur es u p t o 3 0 0 C. G e o c hi mi c a et C o s m o c hi mi c a A ct a, 7 3( 2 3), 7 0 8 7 – 7 1 0 9. 
 
Mi g dis o v, A. A., & Willi a ms- J o n es, A. E. ( 2 0 1 4). H y dr ot h er m al tr a ns p ort a n d d e p ositi o n of t h e r ar e 
e art h el e m e nts b y fl u ori n e- b e ari n g a q u e o u s li q ui d s. Mi n er ali u m D e p o sit a, 4 9( 8), 9 8 7 – 9 9 7.  
 
M o nt el, J. M. ( 1 9 9 3). A m o d el f or m o n a zit e/ m elt e q uili bri u m a n d a p pli c ati o n t o t h e g e n er ati o n of 
gr a niti c m a g m a s. C h e mi c al G e ol o g y, 1 1 0( 1 – 3), 1 2 7 – 1 4 6. 
 
M öll er P., C er n y P., & S a u p é F. ( 1 9 8 6). L a nt h a ni d e s, T a nt al u m a n d Ni o bi u m: Mi n er al o g y, 
G e o c h e mistr y, C h ar a ct eristi c s of Pri m ar y Or e D e p osits, Pr os p e cti n g, Pr o c essi n g a n d A p pli c ati o ns 
Pr o c e e di n gs of a w or k s h o p i n B erli n, ( V ol. 7). S pri n g er S ci e n c e & B u si n ess M e di a. 
 
M öll er, P., R os e nt h al, E., D uls ki, P., & G e y er, S. ( 2 0 0 9). C h ar a ct eri z ati o n of r e c h ar g e ar e a s b y r ar e 
e art h el e m e nts a n d st a bl e is ot o p es of H 2 O. I n T h e W at er of t h e J or d a n V all e y ( s. 1 2 3 – 1 4 8). 
S pri n g er, B erli n, H ei d el b er g. 
 
N ar di, L. V., & d e F áti m a Bit e n c o urt, M. ( 2 0 0 9). A-t y p e gr a niti c r o c ks i n p ost- c ollisi o n al s etti n g s i n 
s o ut h er n m ost Br a zil: t h eir cl assifi c ati o n a n d r el ati o n s hi p wit h t e ct o ni c s a n d m a g m ati c s eri e s. T h e 
C a n a di a n Mi n er al o gist, 4 7( 6), 1 4 9 3 – 1 5 0 3. 
 
Ni, Y., H u g h es, J. M., & M ari a n o, A. N. ( 1 9 9 5). Cr yst al c h e mistr y of t h e m o n a zit e a n d x e n oti m e 
str u ct ur e s. A m eri c a n Mi n er al o gist, 8 0( 1 – 2), 2 1 – 2 6. 
 
Nir o n e n, M. ( 2 0 1 7). G ui d e t o t h e g e ol o gi c al m a p of Fi nl a n d – B e dr o c k 1: 1 0 0 0 0 0 0. G e ol o gi c al S ur v e y 
of Fi nl a n d, S p e ci al P a p er, 6 0, 4 1 – 7 6. 
 
O d d o, Gi u s e p p e ( 1 9 1 4). " Di e M ol e k ul arstr u kt ur d er r a di o a kti v e n At o m e ". Z eits c hrift f ür A n or g a nis c h e 
C h e mi e. 8 7: 2 5 3 – 2 6 8. 
 
Oli v eir a J. F., S ar ai v a S. M., Pi m e nt a J. S., & Oli v eir a A. P. A. ( 2 0 0 1). Ki n eti cs of p yr o c hl or e fl ot ati o n 
fr o m Ar a x á mi n er al d e p o sits. Mi n er als E n gi n e eri n g, 1 4( 1), 9 9 – 1 0 5. 
 
P aj u n e n, M. & P o uti ai n e n, M. ( 1 9 9 9). P al e o pr ot er o z oi c pr o gr a d e m et as o m ati c- m et a m or p hi c o v er pri nt 
z o n es i n Ar c h a e a n t o n aliti c g n eiss e s, e a st er n Fi nl a n d. B ull eti n of t h e G e ol o gi c al S o ci et y of Fi nl a n d 
7 1, 7 3 − 1 3 2. 
 
P e ars o n R., ( 1 9 6 3).  H ar d a n d S oft A ci d s a n d B a s es. J. A m. C h e m. S o c. 8 5 ( 2 2): 3 5 3 3 – 3 5 3 9. 
 
P elt o n e n, P., K o nti n e n, A., H u h m a, H., & K ur o n e n, U. ( 2 0 0 8). O ut o k u m p u r e visit e d: n e w mi n er al 
d e p o sit m o d el f or t h e m a ntl e p eri d otit e- ass o ci at e d C u – C o – Z n – Ni – A g – A u s ul p hi d e d e p osits. Or e 
G e ol o g y R e vi e ws, 3 3( 3 – 4), 5 5 9 – 6 1 7. 
 
P etri k I, Br o s k a I, Li p k a J, Si m a n P ( 1 9 9 5). Gr a nit oi d All a nit e-( C e) S u bstit uti o n R el ati o ns, R e d o x 
C o n diti o n s a n d R E E Distri b uti o ns ( o n a n E x a m pl e of I- T y p e Gr a nit oi ds, W est er n C ar p at hi a ns, 
Sl o v a ki a). G e ol o gi c a C ar p at hi c a 4 6: 7 9 – 9 4. 
 
P oitr ass o n, F., O el k ers, E., S c h ott, J., & M o nt el, J. M. ( 2 0 0 4). E x p eri m e nt al d et er mi n ati o n of s y nt h eti c 
N d P O 4 m o n a zit e e n d- m e m b er s ol u bilit y i n w at er fr o m 2 1 C t o 3 0 0 C: i m pli c ati o n s f or r ar e e art h 
el e m e nt m o bilit y i n cr ust al fl ui d s. G e o c hi mi c a et C os m o c hi mi c a A ct a, 6 8( 1 0), 2 2 0 7 – 2 2 2 1. 
 
Pr o w at k e, S., & Kl e m m e, S. ( 2 0 0 5). Eff e ct of m elt c o m p o siti o n o n t h e p artiti o ni n g of tr a c e el e m e nts 




P ur a n e n 1 9 8 8: M o d elli n g of gl a ei al tr a ns p ort of b a s al tills i n Fi nl a n d. G e ol o gi c al S ur v e y of Fi nl a n d, 
R e p ort of I n v esti g ati o n 8 1. 3 6 si v u a, 1 5 k u v a a j a 1 liit e. 
 
R u b att o, D., & H er m a n n, J. ( 2 0 0 7). E x p eri m e nt al zir c o n/ m elt a n d zir c o n/ g ar n et tr a c e el e m e nt 
p artiti o ni n g a n d i m pli c ati o ns f or t h e g e o c hr o n ol o g y of cr u st al r o c ks. C h e mi c al G e ol o g y, 2 4 1( 1 – 2), 
3 8 – 6 1. 
 
R u d ni c k, R. L., & G a o, S. ( 2 0 0 3). C o m p o siti o n of t h e C o nti n e nt al Cr u st. Tr e atis e o n G e o c h e mistr y, 1 –
6 4. 
 
S alti k off B. ( 1 9 8 5). L o h k ar et esij ä n o p a s  
 
S a n e m ats u K., W at a n a b e, Y., ( 2 0 1 6). C h ar a ct eristi c s a n d G e n esis of I o n A d s or pti o n- T y p e R ar e E art h 
El e m e nt D e p o sits. 
 
S ar a p ä ä O., Al A ni T., L a hti S., L a uri L., S ar al a P., T or p p a A. & K o nti n e n A. ( 2 0 1 3). R ar e e art h 
e x pl or ati o n p ot e nti al i n Fi nl a n d. J o ur n al of G e o c h e mi c al E x pl or ati o n. 
 
S ar a p ä ä, O., L a uri, L. S., A ht ol a, T., Al- A ni, T., Gr ö n h ol m, S., K är k k äi n e n, N., Li nti n e n, P., T or p p a, 
A. & T ur u n e n, P. ( 2 0 1 5). Dis c o v er y p ot e nti al of hi-t e c h m et als a n d criti c al mi n er als i n Fi nl a n d 
 
S e n g u pt a, D., & V a n G os e n, B. S., ( 2 0 1 6). Pl a c er-t y p e r ar e e art h el e m e nt d e p osits: R e vi e ws i n E c o n o mi c 
G e ol o g y, v. 1 8, s. 8 1 – 1 0 0. 
 
S h e ar d, E. R., Willi a ms- J o n e s, A. E., H eili g m a n n, M., P e d ers o n, C., & Tr u e m a n, D. L. ( 2 0 1 2). C o ntr ols 
o n t h e c o n c e ntr ati o n of zir c o ni u m, ni o bi u m, a n d t h e r ar e e art h el e m e nts i n t h e T h or L a k e r ar e m et al 
d e p o sit, N ort h w est T errit ori e s, C a n a d a. E c o n o mi c G e ol o g y, 1 0 7( 1), 8 1 – 1 0 4. 
 
S v erj e ns k y, D. A. ( 1 9 8 4). E ur o pi u m r e d o x e q uili bri a i n a q u e o u s s ol uti o n. E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c e 
L ett er s, 6 7( 1), 7 0 – 7 8 
 
S ør e n s e n, H. ( 2 0 0 1). Bri ef i ntr o d u cti o n t o t h e g e ol o g y of t h e Ilí m a uss a q al k ali n e c o m pl e x, S o ut h 
Gr e e nl a n d, a n d its e x pl or ati o n hist or y. I n T h e Ilí m a u ss a q Al k ali n e C o m pl e x, S o ut h Gr e e nl a n d: 
St at us of Mi n er al o gi c al R e s e ar c h wit h N e w R e s ults; S ør e n s e n, H., E d.; G e ol o g y of Gr e e nl a n d 
S ur v e y B ull eti n ( 1 9 0); G E U S: C o p e n h a g e n, D e n m ar k, 
 
T uis k u, P. ( 1 9 9 7). A n i ntr o d u cti o n t o P al e o pr ot er o z oi c ( S v e c of e n ni a n) r e gi o n al m et a m or p his m i n 
K ai n u u a n d L a pl a n d, Fi nl a n d. I n: E vi ns, P., L a aj o ki, K. ( e d s.), Ar c h a e a n a n d E arl y Pr ot er o z oi c 
( K ar eli a n) E v ol uti o n of t h e K ai n u u- P er ä p o hj a Ar e a, N ort h er n Fi nl a n d. R es T err a e 1 3, 2 7 – 3 1. 
 
V a asj o ki, M., K är ki, A. & L a aj o ki, K., ( 2 0 0 1). Ti mi n g of P al e a e o pr ot er o z oi c cr ust al s h e ari n g i n t h e 
c e ntr al F e n n o s c a n di a n S hi el d a c c or di n g t o U- P b d at a fr o m a ss o ci at e d gr a nit oi ds, Fi nl a n d. B ull eti n 
of t h e G e ol o gi c al S o ci et y of Fi nl a n d 7 3, 8 7 – 1 0 1. 
 
V a s y u k o v a, O. & Willi a ms- J o n e s, A. ( 2 0 1 9). P arti al m elti n g, fr a cti o n al cr y st allis ati o n, li q ui d 
i m mis ci bilit y a n d h y dr ot h er m al m o bilis ati o n – A ‘r e ci p e’ f or t h e f or m ati o n of e c o n o mi c A-t y p e 
gr a nit e- h o st e d H F S E d e p o sits. Lit h o s. 1 0 5 3 0 0. 
 
V er b a a n, N., Br a dl e y, K., Br o w n, J. & M a c ki e, S., ( 2 0 1 5). A r e vi e w of h y dr o m et all ur gi c al fl o w s h e ets 
c o n si d er e d i n  c urr e nt R E E pr oj e cts. I n: Si m a n dl, G.J. a n d N e et z, M. ( e ds.), S y m p o si u m o n Str at e gi c 
a n d Criti c al M at eri als Pr o c e e di n gs, N o v e m b er 1 3- 1 4, 2 0 1 5, Vi ct ori a, Britis h C ol u m bi a. Britis h 
C ol u m bi a Mi nistr y of E n er g y a n d Mi n es, Britis h C ol u m bi a G e ol o gi c al S ur v e y P a p er 2 0 1 5 – 3, s. 
1 4 7 – 1 6 2. 
 
V er pl a n c k P., & Hit z m a n M. ( 2 0 1 6). I ntr o d u cti o n: R ar e E art h a n d Criti c al El e m e nts i n Or e D e p o sits, 
R e vi e ws i n e c o n o mi c g e ol o g y, S o ci et y of e c o n o mi c g e ol o gists. 
 
V er pl a n c k, P. L., M ari a n o, A. N., & M ari a n o Jr, A. ( 2 0 1 6). R ar e e art h el e m e nt or e g e ol o g y of 
c ar b o n atit e s. S o ci et y of e c o n o mi c g e ol o gists. 
 
V o n c k e n, J. H. L. ( 2 0 1 5). T h e R ar e E art h El e m e nts — A S p e ci al Gr o u p of M et als. T h e R ar e E art h 




V u oll o, J. & H u h m a, H. ( 2 0 0 5). P al a e o pr ot er o z oi c m afi c d y k e s i n N E Fi nl a n d. T e o k s e ss a: L e hti n e n, 
M., N ur mi, P. A., R ä m ö, O. T. ( e ds.), Pr e c a m bri a n G e ol o g y of Fi nl a n d – K e y t o t h e E v ol uti o n of t h e 
F e n n o s c a n di a n S hi el d. Els e vi er S ci e n c e B. V., A mst er d a m, s. 1 9 3 – 2 3 5. 
 
W ar n er, J. K. & E wi n g, R. ( 1 9 9 3). Cr yst al c h e mistr y of s a m ar s kit e. A m eri c a n Mi n er al o gist. 7 8. 4 1 9 –
4 2 4. 
 
W e n g Z., J o witt S., M u d d G. & H a q u e N. ( 2 0 1 5). D et ail e d Ass e ss m e nt of Gl o b al R ar e E art h El e m e nt 
R e s o ur c es: O p p ort u niti e s a n d C h all e n g es 
 
Wi ki m e di a C o m m o n s ( 2 0 0 8). P eri o di c t a bl e of t h e c h e mi c al el e m e nts. T e kij ä n ä k ä ytt äj ä C e p h e us. 
 
Willi a m s- J o n e s, A. E., & W o o d, S. A. ( 1 9 9 2). A pr eli mi n ar y p etr o g e n eti c gri d f or R E E fl u or o c ar b o n at es 
a n d a ss o ci at e d mi n er als. G e o c hi mi c a et C o s m o c hi mi c a A ct a, 5 6( 2), 7 2 5 – 7 3 8. 
 
Willi a m s- J o n e s A. E., S a ms o n I. M., Oli v o G. R. ( 2 0 0 0). T h e g e n e sis of h y dr ot h er m al fl u orit e- R E E 
d e p o sits i n t h e G alli n as M o u nt ai n s, N e w M e xi c o. E c o n G e ol 9 5: 3 2 7 – 3 4 1 
 
Willi a m s- J o n e s, A., Mi g dis o v, A., S a ms o n, I. ( 2 0 1 2). H y dr ot h er m al M o bilis ati o n of t h e R ar e E art h 
El e m e nts – a T al e of “ C eri a ” a n d “ Yttri a ”. El e m e nts: R ar e E art h El e m e nts. 
 
W o o d S A ( 1 9 9 0). T h e a q u e o us g e o c h e mistr y of t h e r ar e- e art h el e m e nts a n d yttri u m: 2. T h e or eti c al 
pr e di cti o n s of s p e ci ati o n i n h y dr ot h er m al s ol uti o n s t o 3 5 0 C at s at ur ati o n w at er v a p or pr e ss ur e. 
C h e mi c al G e ol o g y 8 8: 9 9 – 1 2 5. 
 
W o o d, S. A., & Willi a ms- J o n es, A. E. ( 1 9 9 4). T h e a q u e o u s g e o c h e mistr y of t h e r ar e- e art h el e m e nts a n d 
yttri u m 4. M o n a zit e s ol u bilit y a n d R E E m o bilit y i n e x h al ati v e m a ssi v e s ulfi d e- d e p o siti n g 
e n vir o n m e nts. C h e mi c al G e ol o g y, 1 1 5( 1 – 2), 4 7 – 6 0 . 
 
W u, C., ( 2 0 0 8). B a y a n O b o c o ntr o v ers y: C ar b o n atit e v er s u s ir o n o xi d e- C u- A u-( R E E- U): R e s o ur c e 
G e ol o g y, v. 5 8, s. 3 4 8 – 3 5 4. 
 
Xi e, Y uli n g & H o u, Z e n g qi a n & G ol df ar b, Ri c h ar d & G u o, Xi a n g & W a n g, L ei. ( 2 0 1 6). R ar e E art h 
El e m e nt D e p o sits i n C hi n a. R e vi e ws i n E c o n o mi c G e ol o g y. 1 8. 1 1 5 – 1 3 6. 
 
Äi k äs O. ( 1 9 9 0). T ori u m- j a ni o bi-l a nt a ni di m al mi ai h e et V u olij o e n Ot a n m ä ess ä. J ul k aisij a: G e ol o gi a n 




LII T T E E T 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































K a n n ett a v a n X R F-s p e ktr o m etri n mitt a ust ul o ks et. T y y pit 3- 5. 
N ä yt et u n n us 
K A K A-
1 8- L 9 
K A K A-
1 8- L 8 
JIJ- 1 8-
L 1 9 7 
JIJ- 1 8-
L 1 3 5 
JIJ- 1 8-
L 1 4 3 
JIJ- 1 8-
L 1 6 3 
JIJ- 1 8-




L 2 1 3 
T y y p pi 3  3  4  4  4  4  4  5  5 
Si O 2  ( p.- %) 7 1. 2  7 0. 7  5 9. 1  5 3. 6  5 8. 1  1 8. 1  3 8. 6  5 8. 7  5 4. 7 
Ti O 2  0. 2 7  0. 2 1  0. 2 3  0. 2  0. 2 9  2. 3  0. 3  0. 4 3  0. 7 1 
Al 2 O 3  1. 9 8  8. 3 9  9. 7 6  1 1. 4  9. 5 5  1. 9  2. 0  1 0. 7 3  3. 4 7 
F e O t ot 2. 7 8  3. 4 0  5. 1 9  7. 9  7. 7 6  2 8. 6  2 4. 1  9. 2 2  8. 9 7 
M g O 0. 0 0  0. 1 2  2. 2 2  1. 9  3. 9 7  3. 7  8. 1  0. 0 0  3. 2 5 
C a O 0. 1 0  0. 1 0  4. 6 8  5. 0  3. 0 9  4. 2  5. 9  1 2. 7 6  2 6. 3 7 
K 2 O 3. 5 7  3. 2 4  3. 9 5  6. 3  7. 7 3  0. 8  1. 7  0. 9 6  1. 3 3 
P 2 O 5  5. 4 4  1. 3 2  4. 6 5  1. 4  0. 8 3  6. 7  0. 3  0. 9 4  0. 3 7 
S 0. 0 0  0. 0 0  0. 4 1  0. 0  0. 0 0  0. 0  0. 0  0. 0 0  0. 2 7 
T ot. ( p.- %) 8 5. 2 9  8 7. 4 5  9 0. 1 5  8 7. 8  9 1. 3 4  6 6. 5  5 6. 8  9 3. 6 8  9 9. 4 2 
N b ( p p m) 1 2 2 6  4 3 1  8 1 7  1 1 4 0  1 2 2 0  7 3 4 4  2 7 9  1 5 7 1  5 6 3 
T a 9 0  6 2  5 8  0  6 6  1 2 0  6 5  0 
Z r 3 0 7 9 7  9 0 8 9  4 4 3 4  7 1 5 3  6 5 0 9  9 7 8 9 9  1 1 4 0 9  1 0 9 2 5  7 7 8 
Hf 1 0 6 6  4 6 6  7 2  9 0  1 2 2  3 0 4 7  1 6 4  3 1 5  0 
T h 2 4 8  7 3  7 5 4 5  6 9 5 2  9 1 6 8  1 2 6 3 5 7  1 6 7 0 4 8  1 1 3 4  2 7 0 
U 5 7  2 0  8 9  1 1 6  1 1 6  6 4 9  2 6 2 3  4 6  1 9 
Y 4 0 8  1 0 0  1 4 2 7  1 2 4 7  1 0 8 3  2 1 8 4  3 4 2 0  2 3 6 5  1 4 7 7 
L a 9 6 8  4 2 1  1 2 4 6 0  1 6 4 4  1 4 2 5  2 9 0 7  8 6 8  1 8 2 1  1 2 6 8 
C e 1 9 5 7  7 2 3  1 7 6 6 8  2 5 3 2  2 2 0 3  6 5 7 1  3 0 3 3  4 5 4 0  2 0 7 3 
P r 3 7 0  2 2 7  1 3 4 2  3 5 8  2 9 2  4 4 0  7 2 0  6 0 1  3 0 4 
N d 9 9 2  5 4 8  3 8 0 4  6 2 4  4 9 8  2 6 4 4  1 7 7 7  2 5 8 7  9 6 2 
P b 2 9  2 1  1 3 7 8  2 6 1  3 4 2  8 5 4 7  6 6 3 6  1 5 2  4 8 
V 9 5 9  1 7 9 0  4 4 8 0  0. 0  0  5  0. 0  0 
C r 4 8 4  1 4 6 3  1 1 9  0. 0  1 0 4  4 3 5  0. 0  3 0 7 
C o 0  0  3 9. 5  6 7  4 4  1 2 3  1 5 5  0 
Ni 1 0  6 7  7 0. 5  9 8  4 3  2 3  1 1 9  8 7 
S c 0  0  0. 0  0  4 1 3  1 0 2 5  0 
C u 2 0 5  8 9  0  0. 0  0  5 1  2 6 8  7 4 
Z n 4 2  1 4 7  3 8 2  1 0 0  1 0 3  1 0 0 7  2 8 9  1 7 1  2 2 0 
G a 3 7  3 4  5 8  5 7  4 4  0  0  4 4  1 2 
R b 1 4 0  1 5 2  3 6 0  5 1 3  6 3 3  3 4  1 4 5  2 3  1 1 6 
S r 4  6 4  1 3 3  3 1. 5  3 2  1 2 4  8 2  1 6 8  1 1 7 
B a 0  7 1  3 2  0. 0  0  1 5 9 1  0  1 6 8 
M o 9 8  7 3  0  0. 0  0  2 0 6  0  1 1  1 5 3 
S n 1 0 3  6 6  1 4 2  9 6. 5  9 5  1 1 6  1 2 4  1 2 6  1 1 8 
   
8 6 
 
Liit e 2. L o h k ar ei d e n f ysi k a alis et o mi n ais u u d et.  
N ä yt et u n n us T y y p pi 
L o h k a r e k o k o  
( c m) 
C ps/ k g  
M a x. s ät eil y 
k e nt äll ä 
( c ps) 
M a g n e ettis u us 
( 1 0- 3 SI) 
M a g n e ettis u us 
m e di a a ni  ( 1 0 - 3 SI) 
Ti h e ys 
( g/ c m3 ) 
J A M- 1 8- L 3 0 1  4 0 x 2 5 x 2 0  4 0 0  6 0 0  1 9. 4 0- 3 0. 3 0  2 7. 5  
JIJ- 1 8- L 1 0 2 1  5 0 x 3 0 x 3 0  1 8 6 7  1 2 0 0 0  0. 1- 0. 2  0. 1 4  
JIJ- 1 8- L 1 0 4 1  5 0 x 3 0 x 3 0  1 7 6 2  7 8 0 0  0. 3- 0. 4  0. 3 4  
JIJ- 1 8- L 1 0 6  1  2 5 x 1 5 x 1 0  2 0 0 9  5 5 0 0  1. 0- 1. 6  1. 0 4  
JIJ- 1 8- L 1 1 0 1  3 0 x 2 0 x 1 5  2 2 7 3  5 0 8 5  0. 2- 0. 5  0. 5  
JIJ- 1 8- L 1 1 1 1  7 0 x 4 0 x 3 0  2 2 6 6  1 7 1 4 4  0. 7- 0. 8  0. 7 5  
JIJ- 1 8- L 1 1 3 1  5 0 x 4 0 x 2 5  1 4 5 5  7 4 0 0  4 5. 5- 5 3. 5  4 9. 1  2. 8 4 
JIJ- 1 8- L 1 1 4  1  1 0 0 x 6 0 x 3 0  2 0 0 6  1 1 7 0 0  2 7. 0- 3 4. 9  3 1. 6  2. 8 9 
JIJ- 1 8- L 1 1 8 1  4 0 x 3 0 x 2 0  1 4 9 3  1 1 0 0 0  1. 7- 2. 7  1. 8 4  
JIJ- 1 8- L 1 2 1  3 0 x 3 0 x 1 5  2 0 7 3  6 0 0 0  1. 3 0- 1. 5 5  1. 4 6  
JIJ- 1 8- L 1 2 0 1  6 5 x 4 0 x 3 0  1 2 0 5  1 0 6 0 0  0. 2- 0. 3  0. 2 4  
JIJ- 1 8- L 1 2 3  1  3 0 x 2 0 x 1 5  1 2 0 9  5 8 0 0  0. 1 8- 0. 3 6  0. 2 6  
JIJ- 1 8- L 1 2 4 1  3 0 x 2 0 x 1 5  9 3 6  2 9 0 0  4. 7 0- 7. 4 3  6. 4 6  2. 8 5 
JIJ- 1 8- L 1 2 8 1  6 0 x 5 0 x 3 0  1 1 0 7  8 6 0 0  0. 8 4- 2. 8 6  1. 3 7  
JIJ- 1 8- L 1 3 7 1  3 0 x 2 5 x 1 5  1 7 9 3  7 7 0 0  0. 1 8- 0. 2  0. 2  
JIJ- 1 8- L 1 3 8  1  4 0 x 3 0 x 2 0  2 4 4 4  1 0 2 9 9  1. 5- 2. 5  1. 6 8  
JIJ- 1 8- L 1 4 1  2 2 0 4  1. 0 3- 2. 1 4  1. 1 6  
JIJ- 1 8- L 1 4 4 1  4 0 x 3 0 x 2 0  1 3 8 1  7 1 0 0  0. 3- 0. 4  0. 3 7  2. 9 7 
JIJ- 1 8- L 1 4 6 1  4 0 x 3 0 x 2 0  6 4 4  3 8 0 0  1 1. 4- 1 6. 2  1 4. 2  
JIJ- 1 8- L 1 4 8  1  2 5 x 1 5 x 1 5  2 2 6 4  4 9 0 0  1 0. 4- 1 3. 7  1 2. 6  
JIJ- 1 8- L 1 5 1  1 8 9 8  0. 1 6- 0. 3 2  0. 2 4  
JIJ- 1 8- L 1 6 1  1 9 9 2  4. 0 1- 4. 8 1  4. 1  
JIJ- 1 8- L 1 7 1  1 0 2  4. 8 2- 1 0. 5 0  5. 1 8  
JIJ- 1 8- L 1 7 3  1  5 5 x 3 0 x 1 5  2 1 1 0  4 0 0 0  6. 5- 1 2. 8  1 0. 6  
JIJ- 1 8- L 1 7 9 1  5 0 x 4 0 x 3 0  3 4 2  8 0 0  7 3. 2- 2 4 0  1 0 3  
JIJ- 1 8- L 1 8 0 1  4 0 x 3 0 x 3 0  8 7 8  1 8 0 0  4 8. 0- 1 1 3  7 3. 3  
JIJ- 1 8- L 1 8 1 1  2 5 x 1 5 x 1 5  1 6 6 2  1 8 0 0  0. 5- 0. 7  0. 0 7  
JIJ- 1 8- L 1 8 2  1  5 0 x 4 0 x 4 0  1 5 6 4  3 6 0 0  0. 7- 1. 4  1. 3 3  2. 7 9 
JIJ- 1 8- L 1 8 3 1  2 0 x 1 5 x 1 0  2 2 0 4  1 2 0 0  0. 0 7- 0. 0 9  0. 0 8  
JIJ- 1 8- L 1 8 6 1  2 5 x 2 0 x 1 0  2 3 8 3  2 3 0 0  0. 0 7- 0. 0 9  0. 0 8  
JIJ- 1 8- L 1 8 9 1  2 0 x 1 5 x 1 5  2 0 4 3  1 4 0 0  3. 6- 4. 3  4. 1 5  
JIJ- 1 8- L 1 9  1  8 6 6  3 3 0 0  0. 9 8- 3. 5 4  2. 5 8  
JIJ- 1 8- L 1 9 0 1  6 0 x 5 0 x 3 0  1 3 3 1  3 2 0 0  0. 3- 0. 5  0. 3 3  
JIJ- 1 8- L 1 9 1 1  3 0 x 2 0 x 2 0  6 6 9  1 4 0 0  0. 3- 0. 4  0. 3 4  
JIJ- 1 8- L 1 9 4 1  2 0 x 1 5 x 1 0  1 3 3 8  1 2 0 0  3. 5- 4. 4  3. 8 1  
JIJ- 1 8- L 1 9 5  1  3 0 x 2 0 x 1 0  1 9 1 5  1 5 0 0  2. 8- 3. 1  2. 8 1  
JIJ- 1 8- L 1 9 9 1  3 0 x 2 0 x 2 0  1 6 0 5  2 2 0 0  7 9. 3- 9 1. 8  9 0. 7  
JIJ- 1 8- L 2 0 1 1  2 5 x 2 5 x 1 0  9 6 2  2 7 0 0  0. 5- 1. 0  0. 8 3  
JIJ- 1 8- L 2 0 4 1  3 0 x 1 5 x 5  1 5 0 7  1 0 0 0  0. 3- 0. 6  0. 5 2  
JIJ- 1 8- L 2 0 5  1  4 0 x 2 5 x 2 0  8 6 7  1 2 0 0  0. 8- 1. 6  0. 9 7  
JIJ- 1 8- L 2 0 9 1  3 0 x 2 0 x 2 0  9 7 7  9 5 0  0. 6- 1. 1  0. 6 5  
JIJ- 1 8- L 2 1 0 1  2 0 x 2 0 x 1 5  1 1 4 7  8 0 0  0. 2- 0. 3  0. 3  
JIJ- 1 8- L 2 1 8 1  6 5 x 3 5 x 1 0  8 4 0  1 7 0 0  0. 8- 2. 2  1. 5 1  2. 8 2 
JIJ- 1 8- L 2 2 1  1  7 0 x 4 0 x 3 0  1 3 7 5  2 3 0 0  5. 6- 2 6. 4  9. 1 8  
JIJ- 1 8- L 2 2 7 1  2 5 x 2 0 x 1 0  1 5 7 5  2 0 0 0  3. 5- 4. 5  3. 7 5  2. 8 1 
JIJ- 1 8- L 2 4 1  5 0 x 4 0 x 3 0  1 8 5 2  8 8 0 0  2 7. 3 0- 3 0. 7 0  2 8. 1  
JIJ- 1 8- L 2 5 1  7 0 x 4 0 x 3 0  1 8 6 8  1 0 0 0 0  4. 9- 1 1. 0  5. 5  
JIJ- 1 8- L 2 8  1  3 0 x 2 5 x 1 5  1 3 8 3  5. 9 8- 1 6. 1  1 1  
JIJ- 1 8- L 2 9 1  3 0 x 2 5 x 1 5  2 3 0 2  5. 3- 9. 0  7  2. 8 5 
JIJ- 1 8- L 3 4 1  7 0 x 3 0 x 1 5  2 0 4 9  9 9 0 0  1 0. 4- 2 1. 1  1 3. 4  
JIJ- 1 8- L 3 9 1  7 0 x 3 0 x 1 5  1 8 5 6  1 0. 3- 1 7. 3  1 3. 4  
JIJ- 1 8- L 4 0  1  2 0 x 2 0 x 2 0  2 0 4 6  1. 8 8- 2. 1 6  2. 0 5  




N ä yt et u n n us  T y y p pi  
L o h k a r e k o k o  
( c m) 
C ps/ k g  
M a x. s ät eil y 
k e nt äll ä 
( c ps) 
M a g n e ettis u us 
( 1 0- 3 SI) 
M a g n e ettis u us 
m e di a a ni  ( 1 0 - 3 SI) 
Ti h e ys 
( g/ c m3 ) 
JIJ- 1 8- L 4 2  1  3 0 x 2 0 x 2 0  2 0 7 8  0. 2- 0. 4  0. 3  
JIJ- 1 8- L 4 5 1  4 0 x 3 0 x 1 5  1 3 9 8  4 3. 2- 5 2. 6  4 9. 7  
JIJ- 1 8- L 4 6 1  3 0 x 1 5 x 1 0  1 1 5 9  3. 1 6- 4. 7 5  4  
JIJ- 1 8- L 5 0 1  3 0 x 1 5 x 1 5  1 4 8 3  0. 0 8- 0. 1 3  0. 1  
JIJ- 1 8- L 6 0  1  3 0 x 3 0 x 1 5  1 7 0 1  7 2 0 0  0. 0 7- 0. 3 1  0. 1 1  
JIJ- 1 8- L 6 3 1  2 0 x 1 5 x 1 0  2 0 4 6  1 5 0 0  1. 6 1- 7. 7 1  2. 4 4  
JIJ- 1 8- L 6 9 1  2 0 x 2 0 x 1 0  7 9 7  3 2 0 0  2 1. 5- 2 2. 9  2 2  
JIJ- 1 8- L 7 4 1  3 0 x 2 0 x 2 0  1 8 3 4  2 5 0 0  0. 5- 0. 7 7  0. 5 6  
JIJ- 1 8- L 8 5   1  2 0 x 2 0 x 1 5  1 2 4 5  1 1 0 0  0. 1 5- 0. 4 6  0. 3 6  
JIJ- 1 8- L 9 1 1  2 5 x 2 0 x 1 5  3 1 3 0  3 8 0 0  0. 4 3- 2. 1 7  0. 5 8  
JIJ- 1 8- L 9 6 1  5 0 x 4 0 x 3 0  2 1 1 8  1 3 0 0 0  0. 1 4- 0. 7 3  0. 4 9  
K A K A- 1 8- L 1 5 1  5 x 1 5 x 1 5  1 0 1 9  2 1 0 0  2. 3- 5. 0 5   
K A K A- 1 8- L 1 7  1  3 0 x 5 x 5  8 9 2  2 0 0 0  3 2- 4 7   
K A K A- 1 8- L 1 8 1  5 x 5 x 1 5  6 7 8  1 7 0 0  0. 1 1- 0. 1 5   
K A K A- 1 8- L 1 9 1  2 0 x 2 0 x 4 0  8 4 4  0. 4- 0. 8   
K A K A- 1 8- L 2 0 1  6 4 5  1 8 0 0  0. 2- 0. 7   
K A K A- 1 8- L 4  1  4 0 x 2 0 x 2 0  2 1 0 0  9 5 0 0  0. 4- 1. 5  2. 7 2 
K A K A- 1 8- L 5 1  ? x ? x ? c m  1 8 4 8  5 5 0 0  3. 7- 9. 3   
L E R- 1 8- L 1 1  2 0 x 1 0 x 1 0  2 5 9 2  1 3 5 0  0. 9- 1. 5  1. 1 2  2. 8 
L E R- 1 8- L 2 1  4 0 x 2 5 x 1 5  1 8 2 9  1 7 0 0  0. 1- 0. 1  0. 1 1  
L E R- 1 8- L 3  1  2 0 x 2 0 x 1 0  2 4 0 7  1 7 0 0  0. 3- 0. 6  0. 5 3  
L E R- 1 8- L 4 1  8 0 x 6 0 x 4 0  1 9 5  1 3 0 0  7 9. 1- 1 6 6. 0  1 5 0  
J A M- 1 8- L 1 7 2  8 0 x 5 0 x 3 0  1 7 6  1 8 9 0  2 4. 3- 4 0. 3  3 9  
J A M- 1 8- L 3 4 2  6 0 x 3 0 x 3 0  2 2 6  2 4 6 6  0. 8- 1. 9  1. 2 2  
JIJ- 1 8- L 1 0 1  2  6 0 x 4 0 x 2 0  1 7 6  1 9 0 0  0. 7- 1. 0  0. 9 1  
JIJ- 1 8- L 1 0 3 2  5 0 x 3 0 x 3 0  2 8 8  3 0 0 0  1. 9- 2. 7  2. 1 4  
JIJ- 1 8- L 1 0 5 2  4 0 x 4 0 x 3 0  3 5 8  1 7 0 0  8. 5- 1 0. 8  9. 1 1  
JIJ- 1 8- L 1 0 9 2  4 0 x 3 0 x 2 0  1 9 0  1 7 5 0  1 3. 1- 1 6. 9  1 4. 6  
JIJ- 1 8- L 1 1  2  1 0 0 x 1 0 0 x 5 0  2 2 2  1 8 0 0  9. 0 2- 1 8. 0 0  1 4. 3  
JIJ- 1 8- L 1 1 2 2  7 0 x 5 0 x 3 0  2 4 5  3 1 0 0  7. 4- 8. 9  8. 4 6  
JIJ- 1 8- L 1 1 6 2  6 0 x 4 0 x 2 0  1 4 6  2 0 0 0  3 8. 3- 4 3. 3  4 1  
JIJ- 1 8- L 1 1 7 2  4 5 x 3 0 x 2 0  2 0 5  1 6 0 0  3 0. 5- 4 2. 2  3 7. 4  
JIJ- 1 8- L 1 2 1  2  8 0 x 5 0 x 4 0  1 9 6  2 5 0 0  5 1- 5 8  5 7. 3  
JIJ- 1 8- L 1 2 2 2  5 0 x 4 0 x 4 0  1 5 2  1 7 0 0  5 7. 4- 7 1. 6  6 7. 9  
JIJ- 1 8- L 1 2 6 2  1 0 0 x 8 0 x 8 0  3 6 0  2 5 0 0  0. 2 0- 0. 2 8  0. 2 4  
JIJ- 1 8- L 1 2 9 2  4 0 x 3 0 x 1 5  2 5 5 9  9 6 0 0  0. 0 5- 0. 7  0. 0 5  
JIJ- 1 8- L 1 3 0  2  7 0 x 4 0 x 3 0  2 2 0  2 2 0 0  1 1 4- 1 8 3  1 3 2  
JIJ- 1 8- L 1 3 2 2  7 0 x 4 0 x 3 0  2 7 6 3  1 3 2 0 0  0. 3- 0. 5  0. 4  
JIJ- 1 8- L 1 3 3 2  3 5 x 2 5 x 1 5  9 4 8  5 6 0 0  0. 0 1- 0. 0 2  0. 0 1  
JIJ- 1 8- L 1 3 4 2  4 0 x 3 0 x 2 0  3 0 0 5  8 2 0 0  0. 0 2- 0. 0 8  0. 0 3  
JIJ- 1 8- L 1 3 9  2  4 0 x 3 5 x 2 5  4 4 2  2 8 8 8  9 3. 2- 1 1 7. 0  1 0 5  
JIJ- 1 8- L 1 4 1 2  6 0 x 4 0 x 3 0  1 9 1  2 1 0 0  9 0. 4- 9 6. 2  9 4. 9  
JIJ- 1 8- L 1 4 5 2  2 0 x 2 0 x 1 5  4 0 8 9  7 1 0 0  1 4. 6- 3 6. 5  3 2. 6  
JIJ- 1 8- L 1 4 7 2  7 0 x 5 0 x 3 0  6 3  1 7 5 0  1 3. 6- 3 2. 6  2 4. 6  
JIJ- 1 8- L 1 4 9  2  1 6 0 6  1 2 8 0 0  1 2. 4- 2 9. 4  2 2  
JIJ- 1 8- L 1 5 0 2  6 0 x 3 0 x 1 5  3 4 6 5  1 0 9 0 0  0. 2- 3 4. 0  0. 2 2/ 3 4  
JIJ- 1 8- L 1 5 1 2  1 0 0 x 6 0 x 3 0  2 0 5  2 7 0 0  6. 7- 8. 8  7. 1  
JIJ- 1 8- L 1 5 3 2  2 0 x 2 0 x 1 5  1 4 6 5  6 5 0 0  1. 0- 1. 9  1. 2 3  
JIJ- 1 8- L 1 5 4  2  3 0 x 3 0 x 2 0  7 2 8  5 0 0 0  1. 8 4- 2 8. 3  1 7. 6  
JIJ- 1 8- L 1 5 5 2  1 0 0 x 1 0 0 x 6 0  1 4 9  2 5 0 0  1 0 9. 0- 1 2 6. 0  1 1 6  
JIJ- 1 8- L 1 5 7 2  4 0 x 2 0 x 1 0  7 8 9  2 3 0 0  1 0 7- 1 4 1  1 2 7  
JIJ- 1 8- L 1 5 9 2  6 0 x 4 0 x 3 0  9 2 2  7 0 0 0  2 9. 6 0- 1 5 1. 0 0  3 7. 3  2. 9 4 
JIJ- 1 8- L 1 6 0  2  2 5 x 2 0 x 1 5  1 1 5 7  4 9 0 0  2 1- 3 6  3 0  
JIJ- 1 8- L 1 6 1 2  4 0 x 3 0 x 3 0  5 5 2  1 8 0 0  2 9- 3 3  3 2  




N ä yt et u n n us  T y y p pi  
L o h k a r e k o k o  
( c m) 
C ps/ k g  
M a x. s ät eil y 
k e nt äll ä 
( c ps) 
M a g n e ettis u us 
( 1 0- 3 SI) 
M a g n e ettis u us 
m e di a a ni  ( 1 0 - 3 SI) 
Ti h e ys 
( g/ c m3 ) 
JIJ- 1 8- L 1 6 4  2  1 0 0 x 7 0 x 7 0  1 7 5  2 8 0 0  1 1 9- 1 5 2  1 3 4  
JIJ- 1 8- L 1 6 5. 1 2  1 0 0 x 7 0 x 3 0  5 8 6  1 0 7 0 0  1 0 7- 1 2 5  1 1 0  
JIJ- 1 8- L 1 6 5. 2 2  5 8 6  1 0 2. 0- 1 1 4. 0  1 0 6  
JIJ- 1 8- L 1 6 6 2  1 4 0 x 7 0 x 4 0  2 3 4  3 6 0 0  1 0 3- 1 3 5  1 1 1  
JIJ- 1 8- L 1 6 8  2  8 0 x 7 0 x 5 0  1 1 6  6 3 8 0  1 0 4- 1 1 1  1 0 8  
JIJ- 1 8- L 1 6 9. 1 2  6 0 x 5 0 x 4 0  4 9 4  3 3 0 0  6 6. 2- 1 3 3  8 3. 7  
JIJ- 1 8- L 1 6 9. 2 2  6 0 x 5 0 x 4 2  4 6 2  3 3 0 0  8 0. 6- 1 0 3  8 8. 2  2. 7 
JIJ- 1 8- L 1 7 0 2  1 7 0 x 1 0 0 x 7 0  8 4 7  9 0 0 0  3 4. 4- 5 7. 7  4 9. 1  
JIJ- 1 8- L 1 7 1  2  2 5 x 2 0 x 1 5  1 6 2 5  4 3 0 0  4 6. 4- 9 2. 7  8 0. 8  
JIJ- 1 8- L 1 7 4 2  4 0 x ? x ?  6 5 0  6 0 0  6 2. 5- 8 4. 1  7 9  
JIJ- 1 8- L 1 7 5 2  5 0 x 4 0 x 4 0  3 2 0  1 0 0 0  9 8. 4- 1 3 2  1 2 4  
JIJ- 1 8- L 1 7 6 2  4 0 x 3 0 x ?  8 7 4  1 5 0 0  1 6 3. 0- 2 9 3  2 4 2  
JIJ- 1 8- L 1 7 7  2  6 0 x 4 0 x 3 0  2 4 9  7 8 0  1 3 5. 0- 1 5 0  1 4 0  
JIJ- 1 8- L 1 8 4 2  2 6 0  7 0 0  9 0. 1- 9 5. 5  9 2  
JIJ- 1 8- L 1 8 5 2  3 2 5  8 0 0  6 7. 9- 1 0 4  9 6. 6  
JIJ- 1 8- L 1 8 7. 1 2  1 0 0 x 7 0 x 4 0  2 0 1  3 8 0  0. 4- 2. 5  1. 5  
JIJ- 1 8- L 1 8 7. 2  2  1 0 0 x 7 0 x 4 1  6 1  3 8 0  7 2. 3- 1 0 1  9 9. 3  
JIJ- 1 8- L 1 9 6 2  4 0 x 2 5 x 2 0  9 6 3  1 3 0 0  6 9. 7- 8 1. 7  7 9. 2  
JIJ- 1 8- L 2 0 2  8 0 5  2 1 0 0  1 8. 2 0- 2 4. 2 0  2 1. 3  
JIJ- 1 8- L 2 0 0 2  1 0 0 x 4 0 x 3 0  2 3 8  6 0 0  0. 8- 1. 5  1. 2 2  
JIJ- 1 8- L 2 0 2  2  5 0 x 3 0 x 3 0  3 8 6  8 0 0  0. 2- 0. 3  0. 2 5  
JIJ- 1 8- L 2 0 6 2  6 5 x 3 0 x 3 0  1 8 4  7 0 0  0. 3- 0. 6  0. 4 4  
JIJ- 1 8- L 2 0 7 2  4 0 x 2 0 x 1 5  1 2 2 9  1 7 0 0  5. 6- 9. 7  6. 4 4  2. 7 8 
JIJ- 1 8- L 2 0 8 2  4 0 x 2 0 x 2 0  8 6 2  1 4 0 0  5. 7- 6. 1  5. 9 6  
JIJ- 1 8- L 2 1  2  7 1 2  4 9 0 0  6 1. 7 0- 8 8. 3 0  8 1. 5  
JIJ- 1 8- L 2 1 1 2  4 0 x 2 0 x 2 0  5 4 6  1 5 0 0  1 0 0. 0- 1 2 8  1 2 2  
JIJ- 1 8- L 2 1 2 2  4 5 x 3 0 x 2 0  8 6 0  1 4 0 0  0. 1- 0. 3  0. 2 2  
JIJ- 1 8- L 2 1 4 2  5 0 x 3 0 x 3 0  2 2 3  5 0 0  1 0 1. 0- 1 0 8  1 0 5  
JIJ- 1 8- L 2 1 5  2  4 0 x 3 0 x 3 0  2 4 4  5 4 0  1 2 6. 0- 1 5 0  1 4 0  
JIJ- 1 8- L 2 1 6 2  1 7 0 x 8 0 x 8 0  1 9 2  6 4 0  4 5. 1- 5 2. 0  4 9. 5  
JIJ- 1 8- L 2 1 7 2  9 0 x 4 0 x 4 0  2 0 3  5 0 0  8 8. 1- 1 2 1  1 0 5  
JIJ- 1 8- L 2 1 9 2  4 0 x 3 0 x 1 0  7 2 4  1 5 0 0  0. 2- 0. 3  0. 1 9  
JIJ- 1 8- L 2 2 0  2  3 0 x 3 0 x 2 0  9 3  4 4 0  9. 1- 1 2. 5  1 1. 3  
JIJ- 1 8- L 2 2 2 2  9 0 x 4 0 x 3 0  1 2 2  7 6 0  5 1. 7- 7 5. 6  6 3. 7  
JIJ- 1 8- L 2 2 3 2  3 5 x 3 0 x 3 0  1 3 9  4 8 0  5 6. 6- 8 9. 1  6 2. 4  
JIJ- 1 8- L 2 2 4 2  8 0 x 4 0 x 3 0  7 3  6 2 0  5 0. 6- 5 5. 5  5 3. 6  
JIJ- 1 8- L 2 2 5  2  1 0 0 x 7 0 x 3 0  1 0 3  7 0 0  1 0 2- 1 2 5  1 2 3  
JIJ- 1 8- L 2 2 8 2  7 0 x 4 0 x 3 0  3 2 4  6 4 0  4 2. 9- 1 2 7  8 9. 8  
JIJ- 1 8- L 2 2 9 2  7 0 x 5 0 x 3 0  3 6 7  2 1 0 0  1 9. 9- 2 2. 3  2 2. 1  
JIJ- 1 8- L 4 4 2  7 0 x 5 0 x 4 0  4 3 0  0. 2 3- 0. 3 0  0. 2 5  
JIJ- 1 8- L 5 2  2  5 0 x 5 0 x 5 0  5 1 0  0. 0 3- 0. 0 4  0. 0 3  
JIJ- 1 8- L 5 3 2  4 0 x 3 0 x 0  3 3 8  4 0. 3- 7 0. 6  4 5  
JIJ- 1 8- L 5 5 2  4 0 x 3 5 x 1 5  5 6 8  0. 0- 0. 3  0. 3  
JIJ- 1 8- L 5 8 2  6 0 x 5 0 x 1 5  9 8  0. 2- 0. 2  1. 8 3  
JIJ- 1 8- L 7  2  2 0 x 2 0 x 3 0  7 2 8  3 2. 0 0- 5 3. 2 0  4 8. 1  
JIJ- 1 8- L 7 0 2  3 0 x 3 0 x 3 0  2 1 8  1 8 0 0  1 2 4- 1 3 7  1 3 3  
JIJ- 1 8- L 8 7 2  5 0 x 4 0 x 1 5  8 1 8  1 7 0 0  0. 2 8- 0. 3 7  0. 3 3  
JIJ- 1 8- L 9 3 2  6 0 x 4 0 x 3 0  1 7 7  6 0 0 ( 2 3 0 0)  6 9. 8- 1 0 9  9 2. 6  
K A K A- 1 8- L 1  2  7 0 x 7 0 x 4 0  2 8 7  2 0 0 0- 2 5 0 0  3 0- 5 3   
K A K A- 1 8- L 1 0 2  5 0 x 3 0 x 4 0  1 6 8  0. 2 6- 0. 3 2  0. 2 8  
K A K A- 1 8- L 1 1 2  4 0 x 3 0 x 3 0  8 1  0. 5- 1. 7   
K A K A- 1 8- L 1 2 2  5 0 x 3 0 x 2 0  8 3  0. 1 4- 0. 5 2   
K A K A- 1 8- L 2 1  2  3 0 x 3 0 x 4 0  8 2 5  2 6 0 0  2. 0- 1 0. 1   
K A K A- 1 8- L 2 4 2  4 0 x 1 5 x 1 0  1 9 4 4  4 5 0 0  1- 4 4  1 2  




N ä yt et u n n us  T y y p pi  
L o h k a r e k o k o  
( c m) 
C ps/ k g  
M a x. s ät eil y 
k e nt äll ä 
( c ps) 
M a g n e ettis u us 
( 1 0- 3 SI) 
M a g n e ettis u us 
m e di a a ni  ( 1 0 - 3 SI) 
Ti h e ys 
( g/ c m3 ) 
K A K A- 1 8- L 3  2  ? x ? x 1 0 0  3 0 0  2 0 0 0- 2 5 0 0  2 3- 4 4   
K A K A- 1 8- L 3 0 2  6 0 x 3 5 x 2 0  9 7 0  7 2 0 0  0. 2 0- 0. 2 6  0. 2 1  
K A K A- 1 8- L 3 5 2  3 4 0  9 0. 8 0- 1 0 7. 0 0  1 0 5  
K A K A- 1 8- L 3 8 2  2 7 7  4 8. 1 0- 6 6. 8 0  4 8. 8  
K A K A- 1 8- L 7  2  3 0 x 3 0 x 2 0  2 0 0  2 1 4 0  2. 7- 3. 8  3. 2 9  
J P T A- 2 0 1 6-
L 1/ 1 
3 
3 5 x 2 4 x 2 5 
+ 3 3 x 2 4 x 2 5 
 2 3 0 0 ( 1), 
2 4 0 0 ( 2) 
     
J P T A- 2 0 1 6- L 2  3  3 5 x 2 6 x 2 4  2 8 0 0  0. 2- 0. 6   
K A K A- 1 8- L 1 6 3  4 0 x 3 0 x 3 0  3 1 6  2 0 0 0  1. 5- 4. 0   
K A K A- 1 8- L 6 3  4 0 x 7 0 x 7  9 0  3 4 0 0  0. 1 2- 0. 2 2  0. 2 2  
K A K A- 1 8- L 8 3  1 0 x 2 0 x 4 0  1 0 6 1  2 0 0 0  0. 1 5- 0. 3 3   
K A K A- 1 8- L 9  3  1 0 x 2 0 x 2 0  1 6 1 8  2 0 0 0  0. 0 7- 0. 1 1   
K A K A- 1 6-
L 6/ L X 9 0 0 
3  4 4 x 2 3 x 1 9  8 3 7  9 0 0      
JIJ- 1 8- L 1 3 5  4  2 0 x 1 5 x 1 0  1 2 3 9 2  3 2 4 5 0  5 4. 5- 7 1. 6  7 0  
JIJ- 1 8- L 1 4 3 4  1 7 x 1 2 x 8  2 0 2 7 9  3 2 8 3 2  7 5. 0- 1 0 6. 0  8 3. 8  2. 8 8 
JIJ- 1 8- L 1 6 3 4  7 x 4 x 3  9 1 3 6 1  2 3 3 0 0  0. 1- 0. 3  0. 2 4  4. 0 6 
JIJ- 1 8- L 1 9 7 4  8 8 6 1  1 3 0 0 0  2 2. 7- 2 8. 2  2 7. 4  2. 9 2 
JIJ- 1 8- L 2 2 6  4  5 x 5 x 5  3 2 8 4 3  6 4 0 0  0. 1- 0. 2  0. 1 4  
JIJ- 1 8- L 2 1 3 5  7 0 x 4 0 x 3 0  3 5 1  2 5 0 0  1 0. 5- 1 0 8  9 5. 2  3. 0 6 
JIJ- 1 8- L 3 5  3 5 x 3 0 x 2 0  1 2 7 6  4 8 0 0- 5 0 0 0  0. 3- 1. 3  1. 2 8  
 
   
9 0 
 
Liit e 3. K e nt ält ä k er ät yt ti e d ot l o h k ar eist a  
N ä yt e 
t u n n us 
T y y p pi  X K K J 3  Y K K J 3  K u v a us  S y v y ys  M u ot o 
R a p a u m a/ 
M u rt o pi n n a n 
v ä ri 
R a e 
k o k o 
M a as-
t os s a 
j älj ell ä 
( %) 
JIJ- 1 8-
L 1 0 6  
1  3 5 0 3 0 3 5  7 1 1 2 0 6 2  2 l o h k ar ett a n. 2 m et äis y y d ell ä t oisist a a n          2 0 
JIJ- 1 8-
L 1 1 3  
1  3 4 9 8 3 4 9  7 1 1 3 1 3 2  P u n ar us k e a, all a niitti m aist a kiilt o a ?          9 5 
JIJ- 1 8-
L 1 1 4  
1  3 4 9 8 6 6 1  7 1 1 4 2 0 2  p ari n c m p e g m at s u o ni K K l o h k ar e e ss a          9 8 
JIJ- 1 8-
L 1 1 8  
1  3 5 0 2 8 5 1  7 1 1 1 9 5 2  O ut o, v a al e a h k o h ar m a a.          9 5 
JIJ- 1 8-
L 1 2 
1  3 5 0 2 4 1 4  7 1 1 2 8 8 9  
H ei k osti r ait ai n e n, t u m m a, hi e n or a k ei n e n, 
m a ssii vi n e n 
Pi n n a ss a  K ul mi k a s  
R u ost ei n e n/ 
M ust a n h ar m a a  
Hi e n o    
JIJ- 1 8-
L 1 2 4  
1  3 4 9 6 8 6 5  7 1 1 4 8 1 3  
P u n ar us k e a, pi e nir a k ei n e n. 
S erisiitti yt y n yt.  
        6 0 
JIJ- 1 8-
L 1 2 8  
1  3 5 0 3 7 6 2  7 1 1 3 2 8 0  
R u s k e ht a v a, all a niittir ait ai n e n ? Ei k ai v ett u 
e sii n k o k o n a a n  
        9 5 
JIJ- 1 8-
L 1 4  
1  3 5 0 3 0 9 7  7 1 1 1 7 5 0  T y y pilli n e n            
JIJ- 1 8-
L 1 4 4  
1  3 5 0 1 6 7 7  7 1 1 6 1 8 8  
Pi e nir a k ei n e n, t u m m a n h ar m a a-r us k e ht a v a 
j oss a m ust a a kiilt ä v ä ä mi n er a ali a r ait oi n a. 
        8 0 
JIJ- 1 8-
L 1 4 6  
1  3 5 0 2 6 2 1  7 1 1 4 5 8 4  T u m m a n h ar m a a, r us k e ht a v a          9 0 
JIJ- 1 8-
L 1 4 8  
1  3 5 0 0 1 3 0  7 1 1 3 8 7 7  Gr a niittis u o ni a. L o h k ar e p ur o n p o hj all a.          5 0 
JIJ- 1 8-
L 1 5  
1  3 5 0 3 0 9 6  7 1 1 1 7 6 1  T y y pilli n e n. V ä h ä n p yriitti ä.             
JIJ- 1 8-
L 1 6  
1  3 5 0 3 1 0 1  7 1 1 1 8 1 8  
T y y pilli n e n. V ä h ä n p yriitti ä.  S a m a nl ai n e n 
k ui n L 1 5.  
          
JIJ- 1 8-
L 1 7  
1  3 5 0 3 1 1 1  7 1 1 1 8 2 1  
T y y pilli n e n. V ä h ä n p yriitti ä.  S a m a nl ai n e n 
k ui n L 1 6.  
          
JIJ- 1 8-
L 1 7 9  
1  3 5 0 2 9 1 6  7 1 1 4 1 8 6  
R ait ai n e n, t u m m a-r us k e a n h ar m a a, 
pi e nir a k ei n e n. M a g n etiitti pit oi n e n.  
          
JIJ- 1 8-
L 1 8 1  
1  3 5 0 2 9 0 7  7 1 1 3 0 0 3  K ui n JIJ- 1 8- L 1 7 9            
JIJ- 1 8-
L 1 8 2 
1  3 5 0 2 8 8 7  7 1 1 3 0 1 0  
K ar b o n a atti-fl u oriittij u o ni a- br e ksi a a ( m m 
p a ks uj a). M u ut e n t a v alli n e n 
K at aj a k a n g a s -t y yli n e n j u o ni. 
          
JIJ- 1 8-
L 1 8 9  
1  3 5 0 2 2 6 6  7 1 1 3 5 8 3  Eritt äi n tii visr a k ei n e n            
JIJ- 1 8-
L 1 9 1  
1  3 4 9 8 9 3 7  7 1 1 4 8 2 2  O ut o. Pi e nir a k ei n e n            
JIJ- 1 8-
L 2 1 8  
1  3 4 9 6 6 3 4  7 1 1 5 8 5 3             
JIJ- 1 8-
L 2 2 7  
1  3 5 0 3 1 9 0  7 1 1 3 4 3 9             0 
JIJ- 1 8-
L 2 4  
1  3 4 9 8 6 4 8  7 1 1 4 0 9 5  T y y pilli n e n            
JIJ- 1 8-
L 2 5 
1  3 4 9 8 6 5 9  7 1 1 4 1 6 4  
M as s a m ai n e n, hi e n or a k ei n e n. P a ks u gr 
j u o ni j os s a a mfi b oli a s e n k o nt a ktiss a R E E 
j u o n e e n. 
          
JIJ- 1 8-
L 2 8  
1  3 4 9 8 6 6 0  7 1 1 4 1 2 4  
Gr a niittis u o nitit ust a, m u ut e n t a v alli n e n. 
Gr a niitti n e n ai n e s o n s u u nt a ut u n ut.  
      Hi e n o    
JIJ- 1 8-
L 2 9 
1  3 4 9 8 6 6 3  7 1 1 4 1 5 6  
T u m mi a hi e n or a k ei n e n g n eis sili us k ei n e n 
ki vi j os s a t u m m e m m a n mi n er a ali n 
j u o v aist a r ait ais u utt a. Lis ä ksi p ari n c m 
gr a niittisi a j u o ni a li us k eis u u d e n t a s oss a. 
      Hi e n o    
JIJ- 1 8-
L 3 4  
1  3 4 9 8 6 6 5  7 1 1 4 1 8 2  T y y pilli n e n            
JIJ- 1 8-
L 3 9 
1  3 4 9 8 6 4 9  7 1 1 4 1 5 3  
R u s k e ht a v a, m u ut e n K K-t y y p pi n e n ? 
K o ht al ais e n m a g n e etti n e n K at aj a k a n g a s-
l o h k ar e e ksi 
     
V a al e a p u n er-
t a v a/ 
M ust a n h ar m a a  
Pi e ni    
JIJ- 1 8-
L 4 0 
1  3 4 9 8 6 5 0  7 1 1 4 1 7 0  
V ä h ä n o mit uis e n n ä k öi n e n. Kts a n al y ysi. 
K ai v ett u e sii n v ai n os a. M ust a n h ar m a a 
K at aj a k a n g a s -t y y pi n l o h k ar e 
     
R u ost ei n e n/ 
M ust a n h ar m a a  
Hi e n o-
pi e ni 
  
JIJ- 1 8-
L 4 1  
1  3 5 0 2 3 9 7  7 1 1 2 7 5 9             1 0 
JIJ- 1 8-
L 4 2  
1  3 5 0 2 2 3 6  7 1 1 2 7 4 0  K at aj a k a n g a s t y y p pi n e n, m ust a n h ar m a a          7 0 
JIJ- 1 8-
L 4 5 
1  3 5 0 3 9 2 4  7 1 1 3 1 6 7  
N ä ytt ä ä t y y pillis elt ä K at aj a k a n g as -
l o h k ar e elt a m utt a o u d o n m a g n e etti n e n. 
V a h v a s u u nt a us 
     
V a al e a n h ar m a a
/ 
M ust a n h ar m a a  
 7 0 
JIJ- 1 8-
L 4 6  
1  3 5 0 3 9 4 4  7 1 1 3 2 6 3  
V ä h ä n kiis u a. V a n h a n s or a m o nt u n 
p e n k a ss a  
        3 0 
JIJ- 1 8-
L 5 0  




N ä yt e 
t u n n us 
T y y p pi  X K K J 3  Y K K J 3  K u v a us  S y v y ys  M u ot o  
R a p a u m a/ 
M u rt o pi n n a n 
v ä ri  
R a e 
k o k o  
M a as-
t os s a 
j älj ell ä 
( %) 
JIJ- 1 8-
L 6 0 
1  3 5 0 2 3 1 1  7 1 1 2 3 3 8  
All a niittir ait ai n e n ? T u m m a nr us k e a, 
pi e nir a k ei n e n, m uist utt a a L 1 5 9 l o h k ar ett a. 
Eritt äi n mi el e n kii nt oi n e n. K 2 O k ö y h ä.  
        8 0 
JIJ- 1 8-
L 6 3  
1  3 5 0 3 0 6 2  7 1 1 1 8 0 6  
R u s k e ht a v a, t u m m a, p ei nir a k ei n e n. K K-
t y y p pi ä a n al y ysi n p er ust e ell a. 
        6 0 
JIJ- 1 8-
L 6 9 
1  3 5 0 5 5 8 7  7 1 0 9 6 1 3  
T u m m a n h ar m a a. Pit ois u u d et K o nti o a h o n 
t a s o a. 
        6 0 
JIJ- 1 8- L 8  1  3 4 9 9 3 2 4  7 1 1 2 8 7 7  
H ei k osti r ait ai n e n, t u m m a, hi e n or a k ei n e n, 
m a ssii vi n e n  
          
JIJ- 1 8-
L 8 5  
1  3 5 0 2 8 0 5  7 1 1 3 0 6 9  T u m m a n h ar m a a, pi e nir a k ei n e n, r ait ai n e n.          7 0 
JIJ- 1 8- L 8  1  3 4 9 9 3 2 4  7 1 1 2 8 7 7  
H ei k osti r ait ai n e n, t u m m a, hi e n or a k ei n e n, 
m a ssii vi n e n  
          
JIJ- 1 8-
L 9 1  
1  3 5 0 3 0 5 2  7 1 1 1 9 9 2  
Eri k oi n e n kiilt o m urt o pi n n all a. All a niitist a 
ai h e ut u v a ?  
        2 0 
K A K A-
1 8- L 1 5 
1  3 4 9 7 0 5 2  7 1 1 3 9 9 9  
Pi n n a st a 1 0 0 0 c ps, k u n k ai v oi 5- 1 0 c m 
2 1 0 0 c ps, l ä h d e 5 c m x 1 5 x 1 5 c m 
r ait ai n e n al k gr, n ä yt e L 1 5. 1. N ä ytt ä ä 
v a h v a sti hi ert y n e elt ä 
al k ali m a a s äl p ä gr a niitilt a.  
  
V ä h ä n 
p y örist y n y
t 
   Ei 
K A K A-
1 8- L 1 7 
1  3 4 9 7 0 2 2  7 1 1 4 0 1 5  
1 5 0 0 k u nt a n p ä ält ä, 2 0 0 0 ki v e st ä j o k a 
l a att a m ai n e n al k gr 3 0 x 5 x 5 c m, k ul mi k a s. 
V oi m a k k a a n m a g n e etti n e n mi k ä 
e p ät y y pillist ä K at aj a k a n g a s-t y y pi n 
l o h k ar eill e. 
  
V ä h ä n 
p y örist y n y
t 
   Ei 
K A K A-
1 8- L 1 8 
1  3 4 9 6 4 8 5  7 1 1 5 9 5 2  
Pi e ni 5 x 5 x 1 5 c m k ul mi k a s a, k u nt a n alt a 
1 0 0 0 c ps, ki v e st ä 1 7 0 0 c ps. ki vi hi ert y n yt 
r ait ai n e n m yl o niitti, hi e n or a k ei n e n. 
pi e nir a k, n ä yt e l 1 8. 1. K e mi alt a a n 
" K at aj a k a n g as " t y y p pi ä ?  
K u nt a n all
a 
V ä h ä n 
p y öris y n yt  
P u n a h ar m a a/ 
V oi m a k k a a n 
p u n ar us k e a 
Hi e n o  Ei 
K A K A-
1 8- L 1 9 
1  3 4 9 6 4 3 0  7 1 1 5 9 2 1  
1 5 0 0 c ps k u nt a n p ä ält ä, k ai v oi nii n t uli 2 
k pl l a att a m aisi a l o h k ar eit a 2 0 x 2 0 x 4 0 j a 
5 x 5 x 2 0 c m, ot ett u n ä yt e l 1 9. 1 j o k a s ät eil e e 
2 0 0 0 c ps, r ait ai n e n-t u m h ar m a a p u n ert a v a 
j a hi e n or a k ei n e n, l o h k ar e e n r a k o pi n n oill a 
p e g m at j u o ni a  
  
V ä h ä n 
p y örist y n y
t 
P u n a h ar m a a-
r us k e a/ 
m ust a n h ar m a a-
p u n ert a v a 
Hi e n o    
K A K A-
1 8- L 2 0 
1  3 4 9 6 4 4 5  7 1 1 6 0 1 5  
K u nt a n p ä ält ä 1 0 0 0 c ps, 2 0 c m 
s y v y y d es s ä t ä ysi n t er ä vi ksi s e p eli n 
k a p p al ei ksi h aj o n n ut l o h k ar e, k ai v ett u 
k a s a a n j ost a 1 8 0 0 c ps m a x, hi ert y n yt 
p u n a h ar m a a, hi e n or a k ei n e n, n ä yt e l 2 0. 1, 
l o p ut j ät ett y m a a st o o n 
2 0 c m 
k u nt a n all
a 
K ul mi k a s  
P u n a h ar m a a/ 
T u m m a n h ar m a
a- p u n aisi a 
j u o vi a 
Hi e n o  K yll ä 
K A K A-
1 8- L 4 
1  3 5 0 1 7 1 5  7 1 1 4 7 1 6  
K at aj a k a n g a s-t y y pi n l o h k ar e, m ust a k v 
ri k a s m urt o pi nt a, r a p a u m a pi nt a o n 
p oi k k e u ks ellis e n v a al e a, r us k e ht a v a 
(s e k ott a a ei- mi n er alis oit u n eisii n 
k v ms p g n eiss eisi hi n), m o ntt u u n j äi vi el ä 
k ai v ett a v a a. N ä yt e L 4. 1 H u o m t oi n e n 
l o h k ar e t ä st ä p ai k a st a 5 m et el ä ä n. 
5 c m 
k u ntt a a 
K ul mi k a s  
P u n a h ar m a a/ 
M ust a h ar m a a  
Hi e n o  K yll ä 
K A K A-
1 8- L 5 
1  3 5 0 1 7 3 0  7 1 1 4 7 1 5  
K at aj a k a n g a s-t y y pi n l o h k ar e, s ät eil y m a x 
5 5 0 0 c ps, ot ett u n ä yt e L 5. 1. 
S a m a nl ai n e n/ k o k oi n e n k ui n K A K A- 2 0 1 8-
L 4  
5 c m 
k u ntt a a 
K ul mi k a s  
P u n a h ar m a a/ 
M ust a h ar m a a  
Hi e n o  K yll ä 
L E R- 1 8-
L 1  
1  3 5 0 2 3 7 9  7 1 1 2 8 3 3             0 
J A M- 1 8-
L 3 4 
2  3 5 0 1 7 0 8  7 1 1 4 1 8 4  T u m m a n h ar m a a-r us k e ht a v a, o ut o          9 5 
JIJ- 1 8-
L 1 0 1  
2  3 5 0 4 4 3 6  7 1 1 0 6 3 9  T ä pli k ä s, v a al e a n h ar m a a.          9 0 
JIJ- 1 8-
L 1 0 3 
2  3 5 0 4 4 0 5  7 1 1 0 5 7 8  
V a al e a n h ar m a a, "t ä pli k ä s ", pi e nir a k ei n e n, 
v ai n v ä h ä n t u m mi a mi n er a al ej a. Kts 
a n al y ysi  
        8 0 
JIJ- 1 8-
L 1 0 5 
2  3 5 0 4 1 6 1  7 1 1 0 4 2 1  
P u n ert a v a nr us k e a, pi e nir a k ei n e n, 
v oi m a k k a a sti s y ö p y n eit ä k ar b o n a atti ? 
J u o ni a ? J ot k a p ari n c m l e v eit ä.  
        9 0 
JIJ- 1 8-
L 1 0 9  
2  3 5 0 1 6 6 8  7 1 1 4 2 5 1  V a al e a h k o- h ar m a a, k v-sil m ä k k ei n e n          8 0 
JIJ- 1 8-
L 1 1 
2  3 5 0 2 4 0 7  7 1 1 2 9 4 9  
K v artsi h aj ar a k ei n e n, h ei k osti r ait ai n e n, 
h o m o g e e ni n e n t e kst u uri. H ei k k o N b- Zr-
R E E pit ois u us. Al u mii ni a p alj o n, ei k ä 
v a st a a k o ost u m u ks elt a a n s u or a a n 
K at aj a k a n g a s-t y y pi n l o h k ar eit a. O u d o n 
C a -ri k a s ( 6. 0 1 % C a O), o n k o fl u oriitti a ? 
   
V al k ois e n h ar m
a a/ h ar m a a 
Hi e n o-
pi e ni 
  
JIJ- 1 8-
L 1 1 2  
2  3 5 0 2 9 5 8  7 1 1 2 0 0 9  V a al e a h k o- h ar m a a, k v-sil m ä k k ei n e n          9 5 
JIJ- 1 8-
L 1 1 6  
2  3 5 0 2 9 2 7  7 1 1 1 8 2 0  
P u n ar us k e a, pi e nir a k ei n e n. L 9 3 t y y p pi Ã ¤ ? 
M at al at pit ois u u d et  
        9 5 
JIJ- 1 8-
L 1 1 7  
2  3 5 0 2 8 5 4  7 1 1 1 9 5 1  
P u n ar us k e a, k v-sil m ä k k ei n e n L 9 3 
t y y p pi Ã ¤ ? M at al at pit ois u u d et  




N ä yt e 
t u n n us 
T y y p pi  X K K J 3  Y K K J 3  K u v a us  S y v y ys  M u ot o  
R a p a u m a/ 
M u rt o pi n n a n 
v ä ri  
R a e 
k o k o  
M a as-
t os s a 
j älj ell ä 
( %) 
JIJ- 1 8-
L 1 2 1  
2  3 5 0 2 8 7 8  7 1 1 1 9 9 8  S a m a k ui n L 1 2 2. L 9 3-t y y p pi          9 8 
JIJ- 1 8-
L 1 2 2  
2  3 5 0 2 8 7 2  7 1 1 1 9 5 8  
P u n ar us k e a, pi e nir a k ei n e n. K v-
sil m ä k k ei n e n. L 9 3 -t y y p pi 
        9 5 
JIJ- 1 8-
L 1 2 6  
2  3 4 9 6 7 6 0  7 1 1 4 6 0 3  
P yr o ks e e ni/ a mfi b oliri k a s. Ki v e s s a k o ht a, 
j oss a s at eil y 4 5 0 0 c ps 
        9 9 
JIJ- 1 8-
L 1 2 9  
2  3 5 0 3 6 2 3  7 1 1 3 3 3 8  V a al e a nr us k e ht a v a          6 0 
JIJ- 1 8-
L 1 3 0  
2  3 5 0 3 6 0 7  7 1 1 3 3 6 1  R u s k e ht a v a m gt pir ott ei n e n.          9 8 
JIJ- 1 8-
L 1 3 2  
2  3 5 0 3 5 7 5  7 1 1 3 3 5 5  P u n ar us k e a, pi e nir a k ei n e n          9 5 
JIJ- 1 8-
L 1 3 3  
2  3 5 0 3 5 7 6  7 1 1 3 3 5 7  V a al e a n h ar m a a, r ait ai n e n, Zr-ri k a s            
JIJ- 1 8-
L 1 3 4  
2  3 5 0 3 5 7 5  7 1 1 3 3 5 8  V a al e a n h ar m a a, r ait ai n e n, Zr-ri k a s          8 0 
JIJ- 1 8-
L 1 3 9  
2  3 5 0 2 9 9 2  7 1 1 2 6 7 2  
R ait ai n e n, p u n ar us k e a, v a h v a sti 
s u u nt a ut u n ut  
        8 0 
JIJ- 1 8-
L 1 4 1  
2  3 5 0 3 0 0 6  7 1 1 2 6 7 5  T u m m a n h ar m a a, pi e nir a k ei n e n          8 0 
JIJ- 1 8-
L 1 4 5  
2  3 4 9 6 7 9 6  7 1 1 5 6 4 2  
P u n ar us k e a, vi h ert ä v ä ä mi n er a ali a ? 
e pi d o otti ?  
        0 
JIJ- 1 8-
L 1 4 9  
2  3 5 0 2 9 4 8  7 1 1 4 4 3 8  R u s k e ht a v a- h ar m a a          9 5 
JIJ- 1 8-
L 1 5 0  
2  3 5 0 2 9 4 6  7 1 1 4 4 3 6  P u n ert a v a h ar m a a, pi e nir a k ei n e n, r ait ai n e n          8 0 
JIJ- 1 8-
L 1 5 1  
2  3 5 0 2 9 2 5  7 1 1 4 2 5 8  p u n ar us k e a- h ar m a a - vi h ert ä v ä - fl u oriitt a          9 9 
JIJ- 1 8-
L 1 5 3  
2  3 5 0 2 8 4 9  7 1 1 4 2 8 3  S a m a nl ai n e n k ui n JIJ- 1 8- L 1 5 4          0 
JIJ- 1 8-
L 1 5 4 
2  3 5 0 2 8 4 6  7 1 1 4 2 8 8  
R u s k e ht a v a h ar m a a, j os s a r ait oj a j a 
p a a k k uj a m ust a a mi n er a ali a . S ät eil y 
v ai ht el e e eri osis s a l o h k ar ett a 3 5 0 0- 6 1 0 0 
c ps v älill ä  
        0 
JIJ- 1 8-
L 1 5 5  
2  3 5 0 2 8 3 6  7 1 1 4 3 2 2  
V a al e a- r us k e ht a v a n h ar m a a, pi e nir a k ei n e n, 
fl u or-j u o ni a 
        9 9 
JIJ- 1 8-
L 1 5 7  
2  3 5 0 2 8 4 4  7 1 1 4 2 2 0  
V a al e a- r us k e ht a v a n h ar m a a, pi e nir a k ei n e n, 
m a g n etiitti pit oi n e n  
        5 0 
JIJ- 1 8-
L 1 5 9 
2  3 5 0 2 9 1 0  7 1 1 4 3 3 0  
A n al y ysi k o k o ki v e st ä. R us k e ht a v a h ar m a a 
ki vi j os s a r u ns a a sti m ust a a mi n er a ali a, 
r ait ai n e n j a pi e nir a k ei n e n. 
        9 0 
JIJ- 1 8-
L 1 6 0  
2  3 5 0 2 5 8 8  7 1 1 4 3 4 6  
V a al e a n h ar m a a, r ait ai n e n, pi e nir a k ei n e n. 
K v artsij u o ni a ls k -t a s os s a. 
        0 
JIJ- 1 8-
L 1 6 1  
2  3 5 0 2 6 1 9  7 1 1 4 3 7 2  
H y v ös e n k a n k a a n gr a niitti a. L u ult a v a sti 
p yr o ks e e ni pit oi n e n.  
        8 0 
JIJ- 1 8-
L 1 6 2  
2  3 5 0 2 9 4 4  7 1 1 4 0 7 5  
K o nti o a h o m ai n e n, m utt a pit ois u u d et 
p u utt u u  
        9 9 
JIJ- 1 8-
L 1 6 4  
2  3 5 0 2 7 4 9  7 1 1 4 3 3 6  V a al e a n h ar m a a, r ait ai n e n          9 9 
JIJ- 1 8-
L 1 6 5. 1  
2  3 5 0 2 8 1 6  7 1 1 4 5 4 6  K o nt o a h o m ai n e n. L a att a m ai n e n          9 9 
JIJ- 1 8-
L 1 6 5. 2  
2  3 5 0 2 8 1 6  7 1 1 4 5 4 6  All a niittir ait oj a j a sil m ä k k eit ä ?            
JIJ- 1 8-
L 1 6 6  
2  3 5 0 2 8 2 5  7 1 1 4 5 3 8  K o nt o a h o m ai n e n          9 9 
JIJ- 1 8-
L 1 6 8  
2  3 5 0 2 7 0 9  7 1 1 4 3 7 2  Pi e nir a k ei n e n, v a al e a n p u n ert a v a          9 5 
JIJ- 1 8-
L 1 6 9. 1 
2  3 5 0 3 9 7 5  7 1 1 2 8 9 0  
V ä h ä n k ui n JIJ- 1 8- 1 6 5. 2, 
m a g n etiitti pir ott ei n e n, t o d e n n ä k öis e sti 
all a niitti a j u o vi n a (t ar k a st a X R F), v a h v a 
li n e a ati o j a li us k eis u us 
        9 5 
JIJ- 1 8-
L 1 6 9. 2 
2  3 5 0 3 9 7 5  7 1 1 2 8 9 0  
V ä h ä n k ui n JIJ- 1 8- 1 6 5. 2, 
m a g n etiitti pir ott ei n e n, t o d e n n ä k öis e sti 
all a niitti a j u o vi n a (t ar k a st a X R F), v a h v a 
li n e a ati o j a li us k eis u us 
        9 5 
JIJ- 1 8-
L 1 7 4  
2  3 5 0 3 7 5 6  7 1 1 3 0 8 8  P u n ar us k e a. ei k ai v. e sii n            
JIJ- 1 8-
L 1 7 5  
2  3 5 0 3 5 5 9  7 1 1 3 1 7 7  
Pi e nir a k ei n e n, p u n ar us k e a. ei k ai v. 
k o k o n a a n esii n  
          
JIJ- 1 8-
L 1 7 6 
2  3 5 0 1 5 9 9  7 1 1 6 3 0 4  
P u n ert a v a-r us k e a, p ai k oi n 
fl u oriittij u o v ai n e n. Pi e ni-k e s kir a k ei n e n. ei 
k ai v. k o k o n a a n esii n  
          
JIJ- 1 8-
L 1 7 7  
2  3 5 0 3 0 0 4  7 1 1 4 0 9 8  R u s k e ht a v a- h ar m a a. K alsiittij u o ni a.            
JIJ- 1 8-
L 1 8 4  
2  3 5 0 2 8 8 3  7 1 1 3 0 2 4  
T u m m a, h ar m a a, r us k e ht a v a. 
Pi e nir a k ei n e n.  
          
JIJ- 1 8-
L 1 8 7. 1  




N ä yt e 
t u n n us 
T y y p pi  X K K J 3  Y K K J 3  K u v a us  S y v y ys  M u ot o  
R a p a u m a/ 
M u rt o pi n n a n 
v ä ri  
R a e 
k o k o  
M a as-
t os s a 
j älj ell ä 
( %) 
JIJ- 1 8-
L 1 8 7. 2  
2  3 5 0 3 0 1 9  7 1 1 2 7 6 7  M a g n etiitti pir ott ei n e n, kiis u pir oit e            
JIJ- 1 8-
L 2 0 
2  3 4 9 8 5 1 6  7 1 1 3 1 6 8  
P u n ar us k e a, t osit u m m a j a hi e n or a k ei n e n, 
r ait ai n e n. V a h v a n s u u nt a ut u n ut, 
m yl o niitti ? S el v ä st ä m a as äl p ä pit oi n e n 
j ot e n ei K K-t y y p pi ä. J ot ai n m ust a a 2 0-
3 0 %. M u ut a mi a br e ksi oi vi a j u o ni a.  
          
JIJ- 1 8-
L 2 1  
2  3 4 9 8 7 1 3  7 1 1 3 3 3 6  
R u s k e ht a v a- vi h ert ä v ä, t u m m a, 
pi e nir a k ei n e n, h o m o g e e ni n e n.  
          
JIJ- 1 8-
L 2 0 7 
2  3 4 9 6 6 1 9  7 1 1 5 8 6 5             
JIJ- 1 8-
L 4 4 
2  3 4 9 9 0 6 1  7 1 1 4 5 2 6  
Pi e nir a k ei n e n, v a h v a sti r ait ai n e n, t u m m a 
j a r us k e ht a v a. Al h ai n e n K 2 O. 
     
V a al e a n h ar m a a
/ Vi h ert ä v ä 
v a al e a r us k e a  
K e s ki  9 5 
JIJ- 1 8-
L 5 2 
2  3 5 0 1 9 1 5  7 1 1 3 9 0 8  
V a al e a nr us k e ht a v a- h ar m a a. 
Hi u ks e n o h uit a fl u oriittj u o ni a, p ä ä osi n 
k v artsi a j a K -m a as äl p ä ä.  
        9 5 
JIJ- 1 8-
L 5 3 
2  3 5 0 2 1 0 7  7 1 1 4 0 4 2  
Pi e nir a k ei n e n g n eis si j os s a fl u oriitti a 
pir ott e e n a ? J o ki n r a p a ut u n ut p ois 
k u o p all e. V oi m a k k a a n m a g n e etti n e n. N b-
Zr- R E E pit ois u u d et al h ais et. 
     
V a al e a p u n ert a v
a-
p u n ert a v ar us k e
a/ 
V a al e ar us k e ht a
v a 
Pi e ni  9 0 
JIJ- 1 8-
L 5 5 
2  3 5 0 2 9 1 9  7 1 1 4 6 3 2  
T u m m a vi h ert ä v är us k e a, r ait ai n e n 
pi e nir a k ei n e n g n eis si. Eri v ärist ä r ait a a. 
Mi el e n kii nt oi n e n kts a n al y ysi. N b- Zr- R E E 
j a T h- U pit ois u u d et K o nti o a h o n t a s o a, 
m utt a t ä m ä o n N b -ri k k a a m pi. 
     
T u m m a/ 
V a al e a n h ar m a a
- vi h ert ä v ä 
Pi e ni  8 0 
JIJ- 1 8-
L 5 8 
2  3 5 0 2 8 9 3  7 1 1 4 5 8 8  
Mi n er alis oit u n ut Pi e nir a k ei n e n h ar m a a gr 
os u e. N ä ytt e e s s ä k ol m e a eril aist a 
k o ost u m ust a 1) h ar m a a hi e n or a k gr, 2) 
pi e nir a k ms p j u o v ai n e n gr 3) 
a mfi b olij u o ni ?  
      Pi e ni  7 0 
JIJ- 1 8- L 7  2  3 5 0 0 2 9 3  7 1 1 2 9 7 6  
Pi e nir a k ei n e n, h ar m a a, h ei k osti j ot ai n 
t u m m a a mi n er a ali a r ait a n a. 
M a g n etiitti pir ott ei n e n, k o ht al ais e n 
m a g n e etti n e n. 
  
V ä h ä n 
p y örist y n y
t  
P u n a h ar m a a/ 
M ust a n h ar m a a-
r us k e ht a v a 
Hi e n o    
JIJ- 1 8-
L 7 0  
2  3 5 0 3 4 7 1  7 1 1 3 6 0 1  
N b - Zr- R E E pit ois u u d et v a ati m att o mi a. 
T u m m a nr us k e a, pi e nir a k ei n e n.  
        7 0 
JIJ- 1 8-
L 8 7 
2  3 5 0 2 8 5 8  7 1 1 4 6 3 0  
T u m m a n h ar m a a, r ait ai n e n, pi e nir a k ei n e n. 
N b - Zr- R E E Pit ois u u d et K o nti o a h o n 
t a s oll a 
        8 0 
JIJ- 1 8-
L 9 3 
2  3 5 0 2 9 8 7  7 1 1 2 1 0 8  
T u m m a n h ar m a a, pi e nir a k ei n e n, r ait ai n e n. 
JIJ- L 1 1 6 s a m a a t y y p pi ä ? 
          
K A K A-
1 8- L 1 
2  3 5 0 1 9 5 4  7 1 1 5 5 5 0  
Ot ett u n ä ytt e et L 1. 2 j a L 1. 2. S ät eil y 
n ä ytt e e st ä 1 0 0 0 c ps. N ä k y v ä ä 
fl u oriittir a nt u a j a m a g n etiitti a. 
H y v ös e n k a n k a a n al k ali m a a s äl p ä gr a niitti a.  
K u nt a n 
all a ( 5- 1 0 
c m) 
K ul mi k a s  
R u s k e ht a v a/ 
P u n a h ar m a a, 
vi h ert ä v ä 
Hi e n o-
pi e ni 
K yll ä 
K A K A-
1 8 -L 1 0  
2  3 4 9 8 0 8 9  7 1 2 0 4 2 0  
5 0 x 3 0 x 4 0 c m a mfi r ait al k gr , ei s el v ä ä 
mi n m er k ki ä, s ät eil y ?, n ä yt e ?  
          
K A K A-
1 8 -L 1 1  
2  3 4 9 8 0 0 9  7 1 2 0 5 2 2  
N ä yt e l 1 1. 1, m a x c ps  9 3 0, 4 0 x 3 0 x 3 0 c m, 
5 0 0 c ps n ä ytt e est ä  
          
K A K A-
1 8- L 1 2 
2  3 4 9 8 0 1 6  7 1 2 0 4 9 9  
N ä yt e L 1 2. 1, al k ali m a a s äl p ä gr a niitti j os s a 
n. 7 0 0- 1 0 0 0 c ps m a x, h y vi n h o m o g e e ni n e n 
s ät eil y k a utt a alt a a n, 5 9 x 3 0 x 2 0 c m  
          
K A K A-
1 8- L 2 1 
2  3 4 9 6 6 4 1  7 1 1 6 2 7 4  
Is o ki vi, k u nt a n p ä ält ä 1 6 0 0 c ps, alt a 2 6 0 0 
c ps, n ä ytt ä ä hi ert y n e elt ä al k gr ?, ot ett u 
pi e ni n ä yt e l 2 1. 1, l o p p ul o h k ar e v a atii 
k a n g e n, m er kitt y t ei pill ä, k o k o 
3 0 x 3 0 x 4 0 c m v ä h ä n p y örist y n yt 
k ul mist a a n, ot ett u is o m pi n ä yt e n oi n 
n elj ä n n e s j ät ett y m a a st o o n. Y m p ärist ös s ä 
m at al a t a ust a s ät eil y. H u o m! k a ksi n ä yt ett ä 
2 1. 1 j a 2 1. 2  
1 0 c m 
k u nt a n all
a 
V ä h ä n 
p y örist y n y
t 
V a al e a n p u n ert a
v a/ P u n ar us k e a  
Pi e ni-
k e s ki 
K yll ä 
K A K A-
1 8- L 2 4 
2  3 4 9 6 9 3 8  7 1 1 4 4 5 1  
Pi n n a st a 3 0 0 0, l o h k ar e e st a 4 5 0 0 c ps, 
4 0 x 1 5 x 1 0 c m, n 1 5 c m k u nt a n all a, p u ol et 
l o h k ar e e st a j ät ett y m a a st o o n, v al o k u v a 
1 5 c m 
k u nt a n 
all a 
V ä h ä n 
p y örist y n y
t/ k ul mi k a s 
V a al e a nr us k e a/ 
M ust a n h ar m a a-
p u n ert a vi a 
j u o vi a 
Hi e n o  K yll ä 
K A K A-
1 8- L 2 6 
2  3 4 9 6 6 8 3  7 1 1 6 2 4 8  
G n eis sir a k e nt ei n e n gr a niitti n e n ki vi. 
V ärilt ä ä n p u n ert a v a- p u n ar us k e a. S a h at ull a 
pi n n all a j ot ai n mi n er a ali a r a p a ut u n ut 
p ois/ k u o p all e, ki vi t ä y n n ä 
g n eis sir ait ais u utt a s e ur a a vi a h u o k osi a. 
K or k ei m m at R E E, N b, Zr pit ois u u d et 
t ul e v at e p äs ä ä n n öllis e sti ki v e s s ä 
e s ii nt y vist ä r ai d oist a. 
K u nt a n 
all a 5- 1 0 
c m 
V ä h ä n 
p y örist y n y
t 
V a al e a p u n ert a v
a/ P u n ert a v a, 
p u n ar us k e a 
Pi e ni-





N ä yt e 
t u n n us 
T y y p pi  X K K J 3  Y K K J 3  K u v a us  S y v y ys  M u ot o  
R a p a u m a/ 
M u rt o pi n n a n 
v ä ri  
R a e 
k o k o  
M a as-
t os s a 
j älj ell ä 
( %) 
K A K A-
1 8- L 3 
2  3 5 0 2 0 2 1  7 1 1 5 4 7 8  
K o k o j äi s el vitt ä m ätt ä, k ul mi k a s ai n a ki n 
1 0 0 c m pit k ä. S ät eil y l o h k ar e e st a 2 0 0 0-
2 5 0 0 c ps, n ä ytt e e st ä 6 5 0 c ps. N ä ytt e et 
L 3. 1 j a L 3. 2 H y v ös e n k a n k a a n 
al k ali m a a s äl p ä gr a niitti a. 
K u nt a n 
all a ( 5- 1 0 
c m) 
K ul mi k a s  
V a al e a n p u n ert a
v a/ 
V a al e ar us k e a-
vi h ert ä v ä 
Hi e n o-
pi e ni 
K yll ä 
K A K A-
1 8- L 3 0 
2  3 5 0 2 9 3 2  7 1 1 4 5 4 0  
L ä hi y m p ärist ös s ä m uit a s a m a nl aisi a 
(J o u k o n l ö yt ä m ät) 
( 1 0 c m) 
K u nt a n 
all a  
     6 0 % 
K A K A-
1 8- L 3 5 
2  3 5 0 3 6 8 1  7 1 1 3 2 6 6  
2 8 3 0 c ps, k v artsi ms p g n m a g n pit oi n e n, 
5 0 x 4 0 x 2 0, n ä yt e L 3 5. 1, 5 c m p a ks u k v 
j u o ni ls k t a s oss a j os s a fl y ht e y d es s ä, t osi 
k o nti o a h o m ai n e n  
          
K A K A-
1 8 -L 3 8  
2  3 5 0 3 6 7 5  7 1 1 3 2 4 7  
Is o ki vi p u u n all a, v y ö h y k k e elli n e n m a x 
s ät eil y 3 7 0 0 c ps, n ä yt e 3 8. 1 k v ms p g n  
          
K A K A-
1 8- L 7 
2  3 4 9 7 7 8 2  7 1 2 0 7 6 7  
3 0 x 3 0 x 2 0 c m, m a x s ät 2 1 4 0, L 7. 1 
n ä ytt e e st ä 8 5 0 c ps. Hi ert y n yt 
al k ali m a a s äl p ä gr a niitti -m yl o niitti.  
          
J P T A-
2 0 1 6-
L 1/ 1 
3  3 4 9 8 1 0 9  7 1 2 0 3 9 9  
P alj o n A M F sis ält ä v ä. R us k eit a k o hti a, 
vi hr eit ä j a m usti a m y ös. M u ut a m a l o h k ar e 
vi er e k k äi n. V a al e a mi n er a ali a j o n k a 
k o h d all a k or k eit a s ät eil y ar v oj a. 
T a ust a s ät eil y 1 8 0 c ps.  
M a a n pi n
n a n all a: 
s y v: 5 c m  
S är mi k ä s  P u n ert a v a  K e s ki  Ei 
J P T A-
2 0 1 6- L 2  
3  3 4 9 8 0 9 0  7 1 2 0 4 1 4  
K or k ei m m a ss a s ät eil y k o h d a s s a 
t u nt e m at o nt a v a al e a a j a vi hr e ä ä 
mi n er a ali a. V oi m a k k a a sti s ät eil e v ä 
l o h k ar e. L ö y d ett y h arj a nt e e n l a elt a 1 0 m 
ti e st ä. 
M a a n pi n
n a n all a: 
s y v: 5 c m  
V ä h ä n 
p y örist y n y
t 
T u m m a p u n ai n e
n 
K e s ki  Ei 
K A K A-
1 8- L 1 6 
3  3 4 9 7 0 2 4  7 1 1 4 0 8 9  
K e v y e sti s är mist ä ä n p y örist y n yt 
gr a nit oi di g n eissi, k u nt a n p ä ält ä 1 5 0 0 c ps 
ki v e st ä 2 0 0 0 c ps, k o k o 4 0 x 3 0 x 3 0 c m. 
N ä yt e L 1 6. 1, l o h k ar ett a j ät ett y m a a st o o n  
  
V ä h ä n 
p y örist y n y
t 
   K yll ä 
K A K A-
1 8- L 6 
3  3 4 9 8 0 2 7  7 1 2 0 5 3 2  
Al k ali m a a s äl p ä gr a niittil o h k ar e, 
is o k o k oi n e n, v as ar a h aj osi ei k ä s a a n ut 
k u n n o n n ä yt ett ä. Ot ett u n ä yt e L 6. 1. 
T ut kitt a v a lis ä ä.  
K u nt a n 
all a ( 5- 1 0 
c m) 
K ul mi k a s  
V a al e a-
p u n ert a v a/ Vi h e
rt ä v ä n p u n ar us k
e a 
K e s ki-
k ar k e a  
K yll ä 
K A K A-
1 8- L 8 
3  3 4 9 8 0 9 1  7 1 2 0 4 3 0  
S ät eil y pi n n a st a 2 0 0 0 c ps, l o h k ar e e n k o k o 
1 0 x 2 0 x 4 0 c m, h eti J P T A- L 2 l o h k ar e e n 
vi er e st ä, n ä ytt ä ä s a m a nl ais elt a, 
l ö y d ett ä e ss ä k u nt a n all a 5- 1 0 c m, ot ett u 
n ä yt e L 8. 1, l o p ut j ät ett y m a a st o o n  
          
K A K A-
1 8- L 9 
3  3 4 9 8 0 8 1  7 1 2 0 4 3 7  
Pi e ni l o h k ar e 1 0 x 2 0 x 2 0 c m, oli k u nt a n j a 
m or e e ni n all a 1 0- 1 5 c m, pi nt a os a a n t uli 
1 0 0 0 c ps, n. 2 0 0 0 c ps k u n v ä h ä n k ai v oi. 
S el v ä sti M u sti k k a k a n g as t y y pi n Zr-j u o ni a 
sis ält ä v ä l o h k ar e. Oli osi n m ä n n y n j u uri e n 
v älis s ö, h aj osi k u n irr oitti. K o k o l o h k ar e 
k er ätt y p o is 
M ä n n y nj
u ur e n/ k u
nt a n all a  
K ul mi k a s  
P u n ar us k e a/ P u
n ar us k e a 
Hi e n o-
k ar k e a  
Ei 
K A K A-
1 6- L 6 
3  3 4 9 8 1 4 2  7 1 2 0 3 3 9  
S ät eil y n. 1 0 x t a ust a. S ät eil y m a ksi mi 
r us k ei d e n g n-li us k., t a s oss a e sii nt y vi e n 
r ait oj e n k o h d all a. 
M a a n pi n
n a n all a: 
s y v: 5 c m  
S är mi k ä s  
Vi h ert ä v ä p u n ai
n e n 
K e s ki  K yll ä 
JIJ- 1 8-
L 1 3 5  
4  3 5 0 3 5 6 5  7 1 1 3 1 8 6  S a m a nl ai n e n k ui n JIJ- 1 8- L 1 4 3          0 
JIJ- 1 8-
L 1 4 3 
4  3 5 0 2 3 8 6  7 1 1 4 8 2 3  
Pi e nir a k ei n e n k v artsi m a a s äl p ä g n j os s a 
v oi m a k k a a n p u n ar us k eit a T h-ri k k ait a 
r ait oj a/j u o ni a 
        0 
JIJ- 1 8-
L 1 6 3  
4  3 5 0 2 9 1 1  7 1 1 4 2 0 0  T h ori u m m al mi ? R u ost ei n e n, r a p a ut u n ut.           0 
JIJ- 1 8-
L 1 9 7 
4  3 5 0 4 0 1 4  7 1 1 2 7 7 5             
JIJ- 1 8-
L 2 1 3 
5  3 5 0 3 8 8 8  7 1 1 3 0 3 2             
JIJ- 1 8- L 3  5  3 4 9 9 3 5 3  7 1 1 4 1 5 2  
Pi e nir a k ei n e n, vi h ert ä v ä n h ar m a a, 
r ait ai n e n, p yr o ks e e ni j a fl u oriitti pit oi n e n. 
Hi e t e et ett y. M ets ä a ut oti e n k ä ä nt ö p ai k alt a, 
h eti pi n n a st a. M a at a m u o k att u  
Pi n n a ss a  
V ä h ä n 
p y örist y n y
t  
P u n a h ar m a a/ Vi
h ert ä v ä m ust a 
Pi e nir a k





Liit e 4. K a n n ett a v a n X R F-s p e ktr o m etri n mitt a ust ul ost e n v ert ail u B ur e a u 




Liit e 5. B ur e a u V erit a ks e ss a t e ht yj e n k o k o ki vi a n al y ysi e n t ul o ks et.  
Al k u ai n e  Y ksi k k ö  M ä ä rit y s-
r aj a 
J I J- 1 8-
L 1 5 9 
J I J- 1 8-
L 1 6 9. 2 
J I J- 1 8-
L 1 8 2 
J I J- 1 8-
L 1 9 1 
J I J- 1 8-
L 2 0 7 
J I J- 1 8-
L 2 1 3 
J I J- 1 8-
L 2 1 8 
J I J- 1 8-
L 2 2 7 
Si O 2 p.- % 0. 0 1  4 8. 1 9  6 9. 8 4  7 5. 1 8  7 3. 0 3  6 4. 2  4 9. 6 6  7 0. 2 8  7 3. 3 6 
Al 2 O 3 p.- % 0. 0 1  1 0. 3 4  6. 8 3  3. 8 5  5. 0 8  8. 5 8  4. 3 9  5. 6 4  6. 4 1 
F e 2 O 3 p.- % 0. 0 4  1 6. 3 6  9. 2 2  1. 5 2  3. 1 9  8. 5 2  1 0. 0 5  6. 8 2  6. 1 3 
M g O  p.- % 0. 0 1  0. 7 2  0. 2 6  0. 2  0. 3 4  0. 4 3  2  0. 3 4  0. 9 3 
C a O  p.- % 0. 0 1  8. 7  2. 5 7  6. 6 3  6. 5 4  3. 6 1  2 5. 0 7  4. 8 8  3. 6 
N a 2 O  p.- % 0. 0 1  1. 1 5  1. 3 8  0. 1 9  0. 8 4  0. 4 7  0. 6  0. 4 2  0. 2 7 
K 2 O  p.- % 0. 0 1  5. 7 4  3. 7 8  1. 8 2  1. 4 4  3. 3 1  1. 1 4  2. 2 1  0. 8 
Ti O 2 p.- % 0. 0 1  1. 0 4  0. 7 3  0. 3 2  0. 3 8  0. 6 8  0. 9 9  0. 4 8  0. 3 9 
P 2 O 5 p.- % 0. 0 1  0. 1 8  0. 0 3  0. 0 6  0. 0 2  0. 0 2  0. 2 6  0. 0 4  0. 0 9 
M n O  p.- % 0. 0 1  0. 3 1  0. 0 9  0. 1 9  0. 1  0. 1 7  0. 2  0. 1 6  0. 1 
F  p.- % 0. 0 1  0. 1 6  0. 9 2  1. 4 1  0. 0 9  0. 1 8  1 2. 8 6  0. 1 7  0. 0 9 
L OI  p.- % - 5. 1  1. 6  1. 2  4. 4  5. 4  3. 5  2. 9  4  2. 9 
T O T/ C  p.- % 0. 0 2  0  0  1  1  0  0  1  0 
S u m m a  p.- % 0. 0 1  9 4. 3 3  9 5. 9 3  9 4. 5  9 6. 4 1  9 3. 6 6  9 7. 3 3  9 5. 3 3  9 4. 9 8 
N b  p p m 0. 1  1 8 5 5  4 4 7  6 2 0 6  1 9 0 7  3 8 9 5  1 1 7 6  2 4 9 0  3 7 8 6 
T a  p p m 0. 1  3 3 1  6 1  3 4 9  1 3 0  2 5 6  2 2  1 6 3  2 2 2 
Hf  p p m 0. 1  6 0 0  6 0 3  1 4 4  3 4 6  6 3 0  3 8  4 3 0  1 6 7 
Z r  p p m 0. 1  2 5 1 1 1  2 4 0 9 8  7 5 9 8  1 4 5 7 2  2 6 1 9 3  2 0 5 6  1 8 1 4 0  9 0 7 1 
T h  p p m 0. 2  5 1 1  4 8 7  1 2 5 9  4 9 9  8 9 8  7 8 7  7 0 5  1 4 4 6 
U  p p m 0. 1  1 5 5  4 5  3 3 8  1 2 6  2 2 5  1 0 6  1 6 5  3 1 7 
Y  p p m 0. 1  1 9 2 0  7 8 4  2 1 9 3  1 0 6 8  1 9 5 1  2 8 4 8  1 4 8 8  2 4 1 5 
L a  p p m 0. 1  2 8 3 2  5 5 4  4 8 7 7  1 6 7 4  2 7 5 8  2 9 2 4  2 2 8 0  4 2 0 0 
C e  p p m 0. 1  5 5 8 0  7 8 6  1 0 5 6 9  3 4 1 8  5 8 3 4  5 2 1 0  4 8 6 3  9 3 6 0 
P r  p p m 0. 0 2  6 3 0  8 0  1 2 1 7  4 0 1  6 6 6  5 2 6  5 5 5  1 0 8 8 
N d  p p m 0. 3  2 1 5 4  2 7 7  4 3 4 4  1 4 1 3  2 3 7 8  1 7 2 8  1 9 9 4  3 8 4 9 
S m  p p m 0. 0 5  3 4 4  6 5  8 3 2  2 6 0  4 5 1  2 6 2  3 7 2  7 5 4 
E u  p p m 0. 0 2  4 0  9  9 3  2 2  4 2  3 2  3 4  6 8 
G d  p p m 0. 0 5  2 8 9  7 8  6 9 2  2 1 1  4 0 1  2 7 8  3 0 9  6 3 6 
T b  p p m 0. 0 1  4 8  1 6  1 0 0  3 4  6 5  5 9  4 7  9 7 
D y  p p m 0. 0 5  3 0 1  1 1 8  5 1 6  2 1 4  3 8 1  4 6 7  2 7 8  5 2 8 
H o  p p m 0. 0 2  6 7  3 0  9 0  4 5  7 7  1 1 3  5 7  9 5 
E r  p p m 0. 0 3  2 0 1  1 0 7  2 3 0  1 3 7  2 1 7  3 5 3  1 6 6  2 4 5 
T m  p p m 0. 0 1  3 0  1 8  2 9  2 0  3 0  4 7  2 3  3 0 
Y b  p p m 0. 0 5  2 0 4  1 2 6  1 5 5  1 1 9  1 7 8  2 7 8  1 4 0  1 6 2 
L u  p p m 0. 0 1  3 0  1 9  1 8  1 6  2 4  4 0  1 9  1 9 
B a  p p m 1  3 5 0  1 2 5  1 0 2 7  1 0 2  9 4 7  9 9  4 2 2  1 6 2 
G a  p p m 0. 5  4 5. 1  3 9. 2  2 5. 5  2 6. 5  3 5. 5  1 7. 7  3 5. 8  2 8. 6 
R b  p p m 0. 1  2 9 8  4 4 4  1 5 0  1 2 3  2 4 8  9 0  1 9 0  5 2 






Al k u ai n e  Y ksi k k ö  K A K A-
1 8- L 4 
L E R-
1 8- L 1 
J I J- 1 8-
L 2 1 
J I J-
1 8-
L 2 9 
J I J-
1 8-
L 5 2 
J I J-
1 8-
L 1 1 3 
J I J-
1 8-
L 1 1 4 
J I J-
1 8-
L 1 2 4 
J I J-
1 8-
L 1 4 4 
Si O 2 p.- %  7 1. 6 3  6 4. 2 1  7 1. 4 3  7 3. 2 2  7 5. 1 4  7 2. 1  6 9. 1 8  7 6. 4 7  6 9. 8 1 
Al 2 O 3 p.- %  6. 6 8  7. 1 6  5. 9 8  4. 4  7. 5 8  6. 0 5  5. 1 6  7. 6 5  8. 1 2 
F e 2 O 3 p.- %  4. 4 7  5. 5 8  7. 5 7  6. 6 3  0. 7 5  7. 9 2  9. 7 3  3. 2  5. 9 4 
M g O  p.- %  0. 2 5  0. 1 3  0. 0 9  0. 4 3  0. 1 4  0. 2 1  0. 5 4  0. 3 1  0. 3 9 
C a O  p.- %  4. 3 7  5. 6 8  2. 9 9  5. 8 4  4. 8 6  4. 6 2  5. 4 2  1. 4  0 
N a 2 O  p.- %  0. 3 4  0. 2 9  0. 4  0. 1 3  1. 3 4  0. 3  0. 1 5  0. 3 8  0. 8 7 
K 2 O  p.- %  2. 2 3  2. 5 4  3. 0 6  0. 1 5  4. 0 9  0. 4  0. 2 7  1. 1 6  0. 2 8 
Ti O 2 p.- %  0. 3 6  0. 1 6  0. 4 9  0. 3 9  0. 3 5  0. 5 1  0. 3 9  0. 7  0. 4 1 
P 2 O 5 p.- %  0. 0 7  0. 1 2  0. 0 2  0. 1 1  0. 0 2  0. 0 3  0. 0 6  0. 0 5  0. 1 6 
M n O  p.- %  0. 1 9  0. 2 9  0. 1 8  0. 1 8  0. 1 2  0. 1 3  0. 1 8  0. 0 9  0. 1 4 
F  p.- %  0. 1  0. 0 3  0. 0 6  0. 0 4  0. 7 1  0. 2 5  0. 0 4  0. 0 2  0. 0 4 
L OI  p.- %  3. 7  6. 2  2. 4  2. 3  3. 4  2. 5  2. 7  2. 4  2. 4 
T O T/ C  p.- %  0. 4 4  1  0. 3 9  0. 2 1  0. 7 3  0. 0 6  0. 1 7  0. 0 8  0. 0 7 
S u m m a  p.- %  9 4. 3  9 2. 4 2  9 4. 6 6  9 3. 8 1  9 7. 8 4  9 4. 8 4  9 3. 8 6  9 3. 8 7  9 3. 9 6 
N b  p p m  4 7 0 6  7 5 3 9  2 9 8 7  1 1 0 7 7  1 0 4 1  2 9 2 4  3 9 4 5  2 7 1 9  2 6 7 4 
T a  p p m  2 6 6  3 3 3  1 8 2  4 7 8  7 7  1 8 0  3 3 4  1 9 7  1 9 6 
Hf  p p m  2 0 9  1 8 4  4 8 6  1 5 9  1 7 7  5 1 9  2 0 1  6 1 0  1 1 9 
Z r  p p m  1 0 6 4 2  9 7 3 5  2 1 4 1 3  8 4 0 8  7 6 3 4  2 1 5 0 4  1 0 4 8 5  2 5 8 4 8  6 6 5 3 
T h  p p m  1 4 7 4  1 6 2 2  6 9 1  1 4 5 8  3 3 3  5 9 4  1 8 1 9  8 9 6  1 0 0 5 
U  p p m  4 0 1  4 1 7  8 0  3 4 5  6 8  1 9 8  3 9 9  1 4 3  2 8 3 
Y  p p m  2 5 6 2  3 4 5 0  1 7 8 0  2 6 6 8  6 7 2  1 2 2 4  3 2 0 1  1 5 7 6  3 9 2 6 
L a  p p m  4 7 1 2  7 2 9 1  2 3 2 6  4 4 4 5  1 2 2 4  2 2 4 2  5 5 6 7  3 0 1 3  6 3 5 8 
C e  p p m  1 0 2 4 4  1 5 9 7 2  4 8 9 1  9 6 7 0  2 2 2 5  4 7 6 6  1 2 0 1 6  6 5 0 1  1 4 6 7 1 
P r  p p m  1 1 8 4  1 8 3 1  5 6 1  1 1 3 1  2 4 8  5 4 0  1 4 0 7  7 4 9  1 7 0 6 
N d  p p m  4 2 0 9  6 5 5 9  1 9 9 4  4 1 2 4  8 6 4  1 9 1 4  5 0 5 1  2 6 7 1  6 1 4 5 
S m  p p m  8 2 0  1 2 5 9  3 8 9  8 0 4  1 4 0  3 5 8  9 8 9  5 2 3  1 1 2 8 
E u  p p m  7 7  1 1 7  3 8  8 7  1 6  3 2  9 5  5 3  8 4 
G d  p p m  6 9 8  1 0 3 2  3 6 4  7 1 3  1 2 5  2 8 7  8 5 6  4 4 6  1 0 1 8 
T b  p p m  1 0 4  1 4 8  5 9  1 1 1  2 1  4 2  1 3 3  6 7  1 6 3 
D y  p p m  5 7 1  7 7 8  3 4 1  6 1 6  1 3 7  2 3 6  7 2 0  3 5 7  9 4 4 
H o  p p m  1 0 5  1 3 6  6 6  1 0 9  2 8  4 7  1 3 2  6 1  1 8 2 
E r  p p m  2 7 4  3 4 0  1 8 2  2 7 4  8 2  1 3 3  3 3 7  1 4 1  4 8 8 
T m  p p m  3 5  4 0  2 3  3 3  1 1  1 8  4 1  1 6  6 1 
Y b  p p m  1 9 1  2 0 8  1 3 6  1 7 3  6 6  1 1 4  2 1 7  9 2  3 2 6 
L u  p p m  2 2  2 3  1 8  2 0  9  1 6  2 5  1 2  3 7 
B a  p p m  3 5 8  5 4 1  3 0 7  9 5  2 1 6  1 6 0  1 6 1  4 1 1  2 4 4 
G a  p p m  3 6  4 6  4 1  3 0  3 2  3 8  3 7  3 1  3 3 
R b  p p m  1 4 0  8 2  2 1 8  2 8  1 7 5  2 7  2 5  7 6  1 6 
S r  p p m  2 8 8  5 1 8  3 5 4  2 6 0  1 3 6  4 2 3  2 9 6  1 7 5  4 4 9 
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Liit e 6. L a b or at ori o a n al y ysi e n st a n d ar di e n v ert ail u r ef er e nssi ar v oi hi n  
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Liit e 8. P etr o gr a p hi c d es cri pti o ns 
P E T R O G R A P HI C D E S C RI P TI O N S O F R E E MI N E R A LI Z E D 
B O U L D E R S F R O M T H E O T A N M Ä KI A R E A, C E N T R A L FI N L A N D 
 
A p p e n di x 8 
Liis a R e p o 
1.  I N T R O D U C TI O N 
T h e Ot a n m ä ki ar e a i n c e ntr al Fi nl a n d h osts t w o R E E o c c urr e n c es ( K o nti o a h o, 
K at aj a k a n g as) ass o ci at e d wit h c a. 2. 0 5 G a A 1-t y p e gr a nit es ( K är e nl a m pi et al. 
2 0 2 0). I n a d diti o n, t h e Ot a n m ä ki ar e a h as p ot e nti al f or f ut ur e R E E dis c o v eri es, as 
u p t o 3 5 0 R E E mi n er ali z e d gl a ci al drift b o ul d er s h a v e b e e n dis c o v er e d fr o m t h e 
ar e a a n d pr eli mi n ar y e v al u ati o n s u g g ests s o m e of t h e b o ul d ers ar e li k el y d eri v e d 
fr o m still u n k n o w n b e dr o c k s o ur c es. I n t his A p p e n di x, p etr o gr a p hi c d es cri pti o ns 
a n d r es ult s of mi n er al o gi c al a n d w h ol e-r o c k a n al ys e s of r e pr es e nt ati v e R E E 
mi n er ali z e d b o ul d er s a m pl es ( n = 1 9) ar e gi v e n.  
 
2.  M E T H O D S A N D M A T E RI A L S 
T h e b o ul d ers w er e l o c at e d b as e d o n t h eir el e v at e d r a di o a cti vit y usi n g fi el d 
s ci ntill o m etr es B G S- 3 ( S ci ntr e x G e os ci e ntifi c S e n s ors) a n d G T- 4 0 ( G e or a di s s.r. o). 
S a m pl es of t h e b o ul d ers w er e c oll e ct e d i n t h e fi el d a n d c ut t o sl a bs b y di a m o n d 
cir c ul ar s a w i n Ot a n m ä ki at t h e f a ciliti es of Ot a n m ä ki Mi n e O y. S h ort m a cr os c o pi c 
d es cri pti o ns w er e m a d e b as e d o n vis u al i ns p e cti o n of t h e sl a b s a m pl es. C h e mi c al 
c o m p ositi o ns of t h e s a m pl e s w er e m e as ur e d b y Hit a c hi Hi- T e c h X- M E T 8 0 0 0 
p ort a bl e X R F s p e ctr o m et er. I n a d diti o n, a t ot al n u m b er of 1 9 r e pr es e nt ati v e s a m pl es 
of diff er e nt b o ul d er t y p e s fr o m v ari o us dis c o v er y sit es i n t h e Ot a n m ä ki ar e a w er e 
c h os e n f or f urt h er st u d y w hi c h i n cl u d e d p etr o gr a p hi c e x a mi n ati o n, l a b or at or y 
w h ol e-r o c k a n al ys es, mi cr o pr o b e a n al ys es of t h e N b- Zr- R E E- b e ari n g mi n er als a n d 
M L A- b as e d m o d al q u a ntit ati v e mi n er al o gi c al a n al ysis. S a m pl e I Ds ar e gi v e n i n 
T a bl e 1.  
   
1 0 6 
 
T a bl e 1. List of b o ul d er s a m pl es s el e ct e d f or t his st u d y. 
JIJ- 1 8- L 2 1 
JIJ- 1 8- L 2 9 
JIJ- 1 8- L 5 2 
JIJ- 1 8- L 1 1 3 
JIJ- 1 8- L 1 1 4 
JIJ- 1 8- L 1 2 4 
JIJ- 1 8- L 1 4 3 
JIJ- 1 8- L 1 4 4 
JIJ- 1 8- L 1 5 9 
JIJ- 1 8- L 1 6 9. 2 
JIJ- 1 8- L 1 8 2 
JIJ- 1 8- L 1 9 1 
JIJ- 1 8- L 1 9 7 
JIJ- 1 8- L 2 0 7 
JIJ- 1 8- L 2 1 3 
JIJ- 1 8- L 2 1 8 
JIJ- 1 8- L 2 2 7 
L E R- 1 8- L 1 
K A K A -1 8 -L 4  
F or l a b or at or y w h ol e-r o c k a n al ysis, s a m pl e pr e p ar ati o n i n cl u d e d cr us hi n g a n d 
p ul v eri z ati o n b y a M n-st e el j a w cr us h e d bl a d e a n d a hi g h- p urit y t u n gst e n- c ar bi d e 
c o b alt mill at t h e U ni v ersit y of O ul u. W h ol e-r o c k a n al ys es w er e m a d e at B ur e a u 
V erit as Mi n er al g e ol a b or at or y ( C a n a d a) f oll o wi n g t h e pr ot o c ol L F 2 0 0, w hi c h 
i n cl u d e d lit hi u m b or at e f usi o n a n d diss ol uti o n i n nitri c a ci d f oll o w e d b y a n al ysis b y 
I C P- O E S (i n d u cti v el y c o u pl e d pl as m a o pti c al e missi o n s p e ctr o m etr y) f or el e m e nts 
Si, Al, Cr, C a, F e, K, M g, M n, N a, P, Ti, Ni, S c a n d b y I C P- M S (i n d u cti v el y c o u pl e d 
pl as m a m ass s p e ctr o m etr y) f or el e m e nts B a, B e, C e, C o, Cs, D y, Er, E u, G a, G d, 
Hf, H o, L a, L u, N b, N d, Pr, R b, S m, S n, Sr, T a, T b, T h, T m, U, V, W, Y, Y b, Zr. 
T ot al S a n d C w er e a n al y s e d b y L E C O c o m b usti o n a n al ysis ( pr ot o c ol T C 0 0 3) a n d 
F b y fl u ori d e s p e cifi c i o n el e ctr o d e ( pr ot o c ol G C 8 4 1). 
 
F or p etr o gr a p hi c a n d mi n er al o gi c al st u d y, 1 9 p olis h e d t hi n s e cti o ns w er e pr e p ar e d 
at t h e U ni v ersit y of O ul u. A p etr o gr a p hi c mi cr os c o p e wit h tr a ns mitt e d a n d r efl e ct e d 
li g ht c a p a biliti es w as us e d at t h e U ni v ersit y of O ul u t o st u d y t h e r o c k mi cr ot e xt ur e 
a n d mi n er al o gi c al c o m p o siti o n. Gr ai n si z e cl ass es us e d i n d es cri pti o ns ar e gi v e n i n 
T a bl e 2. M o d al c o m p o siti o ns of t h e s a m pl es w er e d et er mi n e d usi n g s e mi-
a ut o m at e d s c a n ni n g of p olis h e d t hi n s e cti o ns at t h e G T K, Es p o o usi n g a J E O L J S M-
7 1 0 0 F fi el d e mis si o n s c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p e ( F E- S E M) e q ui p p e d wit h 
O xf or d I nstr u m e nts e n er g y- dis p ersi v e X-r a y d et e ct or ( E D S). All s a m pl es w er e 
a n al ys e d wit h t h e F e at ur e gr ai n X-r a y m a p pi n g m o d e. T h e o p er ati o n c o n diti o ns 
w er e c o nsist e nt: a c c el er ati n g v olt a g e 2 0 k V a n d el e ctr o n b e a m c urr e nt 1. 3 n A. O n 
a v er a g e, t h e t hi n s e cti o n m e as ur e m e nt c o m pris e d of 1 2 5 fr a m es wit h 8 0 
m e as ur e m e nts e a c h fi el d ( ~ 1 0 0 0 0 i n t ot al) a n d a fr a m e r es ol uti o n of 5, 8 8 μ m/ p x. 
F or d at a a c q uisiti o n, pr o c essi n g a n d e v al u ati o n w as d o n e b y O xf or d I nstr u m e nts 
I n c a s oft w ar e s uit e v ersi o n 5. 0 5. E a c h E D S f e at ur e p oi nt w as cl assifi e d b y c h e mi c al 
c o m p ositi o n t o a mi n er al cl ass w hi c h ar e pr es e nt e d i n T a bl e 3. T h e m o d al 
1 0 7 
 
pr o p orti o ns ( wt. %) w as c al c ul at e d f or e a c h mi n er al b y usi n g st oi c hi o m etri c 
d e nsiti es ar e als o gi v e n i n T a bl e 3. 
T a bl e 2. Gr ai n si z es cl a ss es us e d i n t h e p etr o gr a p hi c d es cri pti o ns. 
m e di u m- gr ai n e d   1 – 5 m m 
fi n e- gr ai n e d   < 1 – 0. 0 5 m m 
v er y fi n e- gr ai n e d   0. 0 5 – 0. 0 1 m m 
 
T a bl e 3. Mi n er als f o u n d i n t h e N b- Zr- R E E- mi n er ali z e d b o ul d er s fr o m t h e Ot a n m ä ki ar e a t o g et h er 
wit h t h eir mi n er al cl a ss cl a ssifi c ati o n t hr e s h ol d s, str u ct ur al f or m ul a e a n d st oi c hi o m etri c d e n siti e s. 
Cl a ss  El e m e nt  Mi n  M a x 
Us e 
T h r e s h ol d 
C h e mi c al f o r m ul a  
D e nsit y 
( g/ c m3 ) 
Q u art z  Si  3 0  1 0 0  Y e s  Si O 2   2. 6 2 
  Al  0  5  N o       
C al cit e  C a  2 0  1 0 0  Y e s  C a C O 3   2. 7 1 
Zir c o n  Zr  2 0  1 0 0  Y e s  Zr Si O 4   4. 6 5 
  Si  1 0  1 0 0  Y e s       
All a nit e *  C e  2  1 0 0  Y e s 
( C e, C a, Y, L a)2 ( Al, F e+ 3 )3 
( Si O4 )3 ( O H) 
3. 7 5 
  C a  2  1 0 0  Y e s       
  Si  5  1 0 0  Y e s       
Bi otit e  M g  5  1 0 0  Y e s  K( M g, F e) 3 ( Al Si3 O 1 0 )( F, O H)2   3. 0 9 
  K  2  1 0 0  Y e s       
  Al  5  1 0 0  Y e s       
F e- bi otit e  F e  1 2  1 0 0  Y e s  K( M g, F e) 3 ( Al Si3 O 1 0 )( F, O H)2   3. 0 9 
  K  3  1 0 0  Y e s       
  Al  5  1 0 0  Y e s       
F e- o xi d e  F e  3 0  1 0 0  Y es  F e O( O H)· n H 2 O  5. 1 5 
  S  0  5  N o       
Il m e nit e  Ti  2 0  1 0 0  Y e s  F e Ti O3   4. 7 2 
  F e  2 0  1 0 0  Y e s       
R util e  F e  0  1 0  N o  Ti O 2   4. 2 5 
  Ti  3 0  1 0 0  Y e s       
C h al c o p yrit e  C u  1 0  5 0  Y e s  C u F e S 2   4. 1 9 
  F e  1 0  5 0  Y e s       
  S  1 0  5 0  Y e s       
P yrit e  S  4 0  6 0  Y e s  F e S 2   5. 0 1 
  F e  2 5  5 0  Y e s       
Al bit e  N a  7  1 0 0  Y es  N a Al Si 3 O 8   2. 6 2 
  Si  1 5  1 0 0  Y e s       
  Al  5  1 0 0  Y e s       
E pi d ot e  Al  5  1 5  Y es  C a 2 ( F e, Al) Al2 ( Si O4 )( Si2 O 7 ) O  3. 4 5   
C e  0  2  N o  ( O H)    
  C a  1 0  2 5  Y e s       
  Si  1 0  1 8  N o       
  F e  3  3 0  Y e s       
T h orit e  T h  3 0  1 0 0  Y e s  ( T h, U) Si O 4   5. 3 5 
   Si  5  1 0 0  Y e s       
F e -H or n bl e n d e  C a  2  1 5  Y es  ( C a2 )( F e2 + 4 Al)( Al Si 7 O 2 2 ) 3. 2   
C e  0  2  N o  ( O H) 2     
  Si  1 8  5 0  Y e s       
  Al  2  1 2  Y e s       
  F e  5  3 0  Y e s       
Tit a nit e  Si  1 0  1 0 0  Y e s  C a Ti Si O 5   3. 4 8 
  Ti  1 0  1 0 0  Y e s       
  C a  1 0  1 0 0  Y e s       
M us c o vit e  Al  1 0  1 0 0  Y e s  K Al 2 ( Al Si3 O 1 0 )( F, O H)2   2. 8 
  Si  1 0  1 0 0  Y e s       
  K  2  1 0  Y e s       
1 0 8 
 
Cl a ss  El e m e nt  Mi n  M a x  
Us e 
T h r e s h ol d  
C h e mi c al f o r m ul a  
D e nsit y 
( g/ c m3 ) 
K-f el d s p ar  Al  5  1 0 0  Y e s  K Al Si 3 O 8   2. 5 6 
  Si  2 0  1 0 0  Y e s       
  K  1 0  1 0 0  Y e s       
Fl u orit e  F  3 5  1 0 0  Y e s  C a F 2   3. 1 3 
A p atit e  P  1 0  1 0 0  Y es  C a 5 ( P O4 )3 ( F, Cl, O H)  3. 1 9 
  C a  1 0  1 0 0  Y e s       
C hl orit e 
Si  8  2 0  Y es  (M g, F e) 3 ( Si, Al)4 O 1 0 ( O H)2  2. 4 2 
Al  5  1 5  Y es  ·( M g, F e)3 ( O H)6   
  F e  2  3 5  Y e s   
  M g  2  2 5  N o       
  C a  0  1  N o    
  K  0  2  N o       
P yrr h otit e  S  2 0  4 5  Y e s  F e 1 − x S   4. 6 1 
  F e  5 0  7 0  Y e s       
O xi di z e d  
F e  2 0  6 0  Y e s  F e S O H  4. 5 
F e-s ul p hi d e 
  S  1 5  4 5  Y e s       
  O  2 0  5 0  Y e s       
  K  0  2  N o       
  N a  0  2  N o       
Pl a gi o cl a s e   Si  1 5  1 0 0  Y e s 
( N a, C a)( Si, Al)4 O 8   2. 7 
( ot h er t h a n al bit e)  Al  5  1 0 0  Y e s 
  C a  3  1 0 0  Y e s       
  N a  0  7  N o       
  C e  0  1  N o       
H or n bl e n d e- M g  C a  2  1 2  Y e s  ( C a 2 )( F e2 4 + Al)( Al Si 7 O 2 2 )( O H)2   3. 2 3 
  M g  2  1 5  Y e s       
  Al  2  8  Y e s       
  Si  2  1 0 0  Y e s       
  F e  0  5  N o       
C ol u m bit e-( F e) * *  N b  3 5  1 0 0  Y es  F e 2 + N b 2 O 6   6. 3 
  F e  5  1 0 0  Y e s       
M o n a zit e *  P  5  3 0  Y e s  ( C e, L a) P O 4   5. 1 5 
  C e  5  5 0  Y e s       
  Si  0  5  N o       
R E E- F-
c ar b o n at e s * 
F  3. 4  1 7  Y e s 
  
4. 3 5 
( p arisit e) C a  0  7  N o 
   L a  9  2 8  Y e s       
   C e  1 8  4 1  Y e s       
F er g us o nit e-( Y) * *  Y  1 5  1 0 0  Y es  Y N b O 4   4. 5 
  N b  1 5  1 0 0  Y e s       
  Ti  0  2  N o       
P yr o c hl or e * *  C a  2  1 0 0  Y e s  ( N a, C a) 2 N b 2 O 6 ( O H, F)  5. 3 
  N b  1 0  1 0 0  Y es       
* R E E- b e ari n g mi n er als 
* * N b- R E E- U- T h- o xi d es 
 
El e ctr o n pr o b e mi cr o a n al ys es ( E P M A) of R E E- mi n er als w er e m a d e at U ni v ersit y 
of O ul u usi n g J E O L J X A- 8 2 0 0 X-r a y mi cr o a n al y s er. El e m e nts Si, C a, Al, F e, K, 
N a, M n, Ti, P, F, Cl, Zr, Hf, N b, T h, U, Y, L a, C e, Pr, N d, S m, E u, G d, D y, Er, Y b 
w er e a n al y z e d. T h e o p er ati o n c o n diti o ns w er e c o nsist e nt: a c c el er ati n g v olt a g e 2 0 
k V, el e ctr o n b e a m c urr e nt 1. 4 – 1. 6 x 1 0 - 8 n A a n d di a m et er 0– 1 0 μ m. C u bi c zir c o ni a 
a n d m o n a zit e w as us e d as st a n d ar ds. T h e a n al ys es of t h e st a n d ar d m at eri als s h o w e d 
g o o d c orr es p o n c e t o t h e st a n d ar d c o m p ositi o ns. 
 
1 0 9 
 
3.  B O U L D E R C L A S S I FI C A TI O N 
T h e b o ul d ers w er e cl assifi e d b y t h eir c h e mi c al a n d mi n er al c o m p ositi o n i nt o t y p es 
fr o m 1 t o 5. T y p e of e a c h s a m pl e is gi v e n i n t h e d e s cri pti o ns b el o w. Mi n er al o gi c al 
c h ar a ct eristi cs of e a c h b o ul d er t y p e ar e gi v e n i n T a bl e 4.  
 
 T a bl e 4. Mi n er al o gi c al c h ar a ct eristi cs of b o ul d er t y p es 1- 5 fr o m t h e Ot a n m ä ki ar e a. 
B o ul d e r 
t y p e 
M ai n 
g a n g u e 
R E E- N b- U- T h b e a ri n g 
mi n e r als 
M a c r os c o pi c d e s c ri pti o n 
% s h a r e 
of  all 
b o ul d e r s  
1 Q u art z 
All a nit e,  N b- R E E- U- T h 
o xi d e,  R E E-
fl u or o c ar b o n at e,  zir c o n, 
tit a nit e 
Gr e y q u art z-ri c h m atri x wit h d ar k gr e y or bl a c k 
all a nit e b a n d s 
5 0 % 
2 
Q u art z, 
f el d s p ars, 
m a g n etit e 
All a nit e,  N b- R E E- U- T h 
o xi d e s,  R E E-
fl u or o c ar b o n at e,  zir c o n, 
tit a nit e 
Pi n k or li g ht- c ol or e d f el d s p ar a n d q u art z-ri c h 
m atri x wit h d ar k- c ol or e d m a g n etit e a n d all a nit e-
ri c h b a n d s or diss e mi n at e d gr ai ns 
4 5 % 
3 
Q u art z, 
f el d s p ars, 
a e giri n e 
Zir c o n,  N b- R E E- U- T h 
o xi d e s,  R E E-
fl u or o c ar b o n at e, all a nit e, 
m o n a zit e , tit a nit e 
Pi n k q u art z a n d f el d s p ar-ri c h m atri x wit h d ar k 
a e giri n e- arf v er d s o nit e b a n d s or a g gr e g at e s 
2 % 
4 
Q u art z, 
f el d s p ars, 
m a g n etit e 
T h orit e, all a nit e, m o n a zit e, 
R E E-fl u or o c ar b o n at e, 
zir c o n 
Pi n k f el ds p ar, q u art z a n d t h orit e ri c h m atri x wit h 
d ar k er b a n d s or a g gr e g at e s c o n sisti n g of all a nit e 
or m a g n etit e or ot h er d ar k er mi n er als 
2 % 
5 
Fl u orit e, 
a m p hi b ol e, 
q u art z  
All a nit e,  N b- R E E- U- T h 
o xi d e s, zir c o n 
B a n d e d str u ct ur e c o n sisti n g of p ur pl e fl u orit e 




4.  W H O L E- R O C K A N A L Y S E S 
T h e r es ult s l a b or at or y w h ol e-r o c k a n al ys es a n d p ort a bl e X R F m e as ur e m e nts of t h e 
b o ul d er s a m pl es r e pr es e nti n g ar e gi v e n i n T a bl e s 5 a n d 6. 
   
1 1 0 
 
T a bl e 5. R e pr es e nt ati v e w h ol e-r o c k a n al ys es of t y p e 1 b o ul d ers fr o m t h e Ot a n m ä ki 
ar e a ( m aj or el e m e nts i n wt. %, tr a c e el e m e nt i n p p m). 
S a m pl e 
I D 
JIJ- 1 8-
L 2 9 
JIJ- 1 8-
L 1 1 3 
JIJ- 1 8-
L 1 1 4 
JIJ- 1 8-
L 1 8 2 
JIJ- 1 8-
L 1 9 1 
JIJ- 1 8-
L 1 2 4 
JIJ- 1 8-
L 1 4 4 
JIJ- 1 8-
L 2 1 8 
JIJ- 1 8-
L 2 2 7 
K A K A-
1 8- L 4 
L E R- 1 8-
L 1 
A n al ysis 
m et h o d 
I C P-
O E S/-
M S  
I C P-
O E S/-
M S  
I C P-
O E S/-
M S  
I C P-
O E S/-
M S  
I C P-
O E S/-
M S  
I C P-
O E S/-
M S  
I C P-
O E S/-
M S  
I C P-
O E S/-
M S  
I C P-
O E S/-
M S  
I C P-
O E S/-
M S  
I C P-
O E S/-
M S  
Si O 2  ( %) 7 3. 2  7 2. 1  6 9. 2  7 5. 2  7 3. 0  7 6. 5  6 9. 8  7 0. 3  7 3. 4  7 1. 6  6 4. 2 
Al 2 O 3  4. 4  6. 0 5  5. 1 6  3. 8 5  5. 0 8  7. 6 5  8. 1 2  5. 6 4  6. 4 1  6. 6 8  7. 1 6 
F e 2 O 3  6. 6 3  7. 9 2  9. 7 3  1. 5 2  3. 1 9  3. 2  5. 9 4  6. 8 2  6. 1 3  4. 4 7  5. 5 8 
M g O 0. 4 3  0. 2 1  0. 5 4  0. 2  0. 3 4  0. 3 1  0. 3 9  0. 3 4  0. 9 3  0. 2 5  0. 1 3 
C a O 5. 8 4  4. 6 2  5. 4 2  6. 6 3  6. 5 4  1. 4  0  4. 8 8  3. 6  4. 3 7  5. 6 8 
N a 2 O 0. 1 3  0. 3  0. 1 5  0. 1 9  0. 8 4  0. 3 8  0. 8 7  0. 4 2  0. 2 7  0. 3 4  0. 2 9 
K 2 O 0. 1 5  0. 4  0. 2 7  1. 8 2  1. 4 4  1. 1 6  0. 2 8  2. 2 1  0. 8  2. 2 3  2. 5 4 
Ti O 2  0. 3 9  0. 5 1  0. 3 9  0. 3 2  0. 3 8  0. 7  0. 4 1  0. 4 8  0. 3 9  0. 3 6  0. 1 6 
P 2 O 5  0. 1 1  0. 0 3  0. 0 6  0. 0 6  0. 0 2  0. 0 5  0. 1 6  0. 0 4  0. 0 9  0. 0 7  0. 1 2 
M n O 0. 1 8  0. 1 3  0. 1 8  0. 1 9  0. 1  0. 0 9  0. 1 4  0. 1 6  0. 1  0. 1 9  0. 2 9 
F 0. 0 4  0. 2 5  0. 0 4  1. 4 1  0. 0 9  0. 0 2  0. 0 4  0. 1 7  0. 0 9  0. 1  0. 0 3 
L OI 2. 3  2. 5  2. 7  4. 4  5. 4  2. 4  2. 4  4  2. 9  3. 7  6. 2 
T O T/ C 0. 2 1  0. 0 6  0. 1 7  1  1  0. 0 8  0. 0 7  1  0  0. 4 4  1 
T ot al 9 3. 8  9 4. 8  9 3. 9  9 4. 5  9 6. 4  9 3. 9  9 4. 0  9 5. 3  9 5. 0  9 4. 3  9 2. 4 
N b 
( p p m) 
1 1 0 7 7  2 9 2 4  3 9 4 5  6 2 0 6  1 9 0 7  2 7 1 9  2 6 7 4  2 4 9 0  3 7 8 6  4 7 0 6  7 5 3 9 
T a 4 7 8  1 8 0  3 3 4  3 4 9  1 3 0  1 9 7  1 9 6  1 6 3  2 2 2  2 6 6  3 3 3 
Hf 1 5 9  5 1 9  2 0 1  1 4 4  3 4 6  6 1 0  1 1 9  4 3 0  1 6 7  2 0 9  1 8 4 
Z r 8 4 0 8  2 1 5 0 4  1 0 4 8 5  7 5 9 8  1 4 5 7 2  2 5 8 4 8  6 6 5 3  1 8 1 4 0  9 0 7 1  1 0 6 4 2  9 7 3 5 
T h 1 4 5 8  5 9 4  1 8 1 9  1 2 5 9  4 9 9  8 9 6  1 0 0 5  7 0 5  1 4 4 6  1 4 7 4  1 6 2 2 
U 3 4 5  1 9 8  3 9 9  3 3 8  1 2 6  1 4 3  2 8 3  1 6 5  3 1 7  4 0 1  4 1 7 
Y 2 6 6 8  1 2 2 4  3 2 0 1  2 1 9 3  1 0 6 8  1 5 7 6  3 9 2 6  1 4 8 8  2 4 1 5  2 5 6 2  3 4 5 0 
L a 4 4 4 5  2 2 4 2  5 5 6 7  4 8 7 7  1 6 7 4  3 0 1 3  6 3 5 8  2 2 8 0  4 2 0 0  4 7 1 2  7 2 9 1 
C e 9 6 7 0  4 7 6 6  1 2 0 1 6  1 0 5 6 9  3 4 1 8  6 5 0 1  1 4 6 7 1  4 8 6 3  9 3 6 0  1 0 2 4 4  1 5 9 7 2 
P r 1 1 3 1  5 4 0  1 4 0 7  1 2 1 7  4 0 1  7 4 9  1 7 0 6  5 5 5  1 0 8 8  1 1 8 4  1 8 3 1 
N d 4 1 2 4  1 9 1 4  5 0 5 1  4 3 4 4  1 4 1 3  2 6 7 1  6 1 4 5  1 9 9 4  3 8 4 9  4 2 0 9  6 5 5 9 
S m 8 0 4  3 5 8  9 8 9  8 3 2  2 6 0  5 2 3  1 1 2 8  3 7 2  7 5 4  8 2 0  1 2 5 9 
E u 8 7  3 2  9 5  9 3  2 2  5 3  8 4  3 4  6 8  7 7  1 1 7 
G d 7 1 3  2 8 7  8 5 6  6 9 2  2 1 1  4 4 6  1 0 1 8  3 0 9  6 3 6  6 9 8  1 0 3 2 
T b 1 1 1  4 2  1 3 3  1 0 0  3 4  6 7  1 6 3  4 7  9 7  1 0 4  1 4 8 
D y 6 1 6  2 3 6  7 2 0  5 1 6  2 1 4  3 5 7  9 4 4  2 7 8  5 2 8  5 7 1  7 7 8 
H o 1 0 9  4 7  1 3 2  9 0  4 5  6 1  1 8 2  5 7  9 5  1 0 5  1 3 6 
E r 2 7 4  1 3 3  3 3 7  2 3 0  1 3 7  1 4 1  4 8 8  1 6 6  2 4 5  2 7 4  3 4 0 
T m 3 3  1 8  4 1  2 9  2 0  1 6  6 1  2 3  3 0  3 5  4 0 
Y b 1 7 3  1 1 4  2 1 7  1 5 5  1 1 9  9 2  3 2 6  1 4 0  1 6 2  1 9 1  2 0 8 
L u 2 0  1 6  2 5  1 8  1 6  1 2  3 7  1 9  1 9  2 2  2 3 
B a 9 5  1 6 0  1 6 1  1 0 2 7  1 0 2  4 1 1  2 4 4  4 2 2  1 6 2  3 5 8  5 4 1 
G a 3 0  3 8  3 7  2 5. 5  2 6. 5  3 1  3 3  3 5. 8  2 8. 6  3 6  4 6 
R b 2 8  2 7  2 5  1 5 0  1 2 3  7 6  1 6  1 9 0  5 2  1 4 0  8 2 
S r 2 6 0  4 2 3  2 9 6  1 9 8  2 1 3  1 7 5  4 4 9  3 0 2  3 3 7  2 8 8  5 1 8 
 
1 1 1 
 
T a bl e 6. R e pr es e nt ati v e w h ol e-r o c k a n al ys es of s a m pl es r e pr es e nti n g b o ul d er t y p es 
2- 5 fr o m t h e Ot a n m ä ki ar e a ( m aj or el e m e nts i n wt. %, tr a c e el e m e nt i n p p m). 
El e m e nt JIJ- 1 8- L 2 1 JIJ- 1 8- L 5 2 
JIJ- 1 8-
L 1 5 9 
JIJ- 1 8-
L 1 6 9. 2 
JIJ- 1 8- L 2 0 7 JIJ- 1 8- L 1 4 3 
JIJ- 1 8-
L 1 9 7 
JIJ- 1 8-
L 2 1 3 
A n al yti c al 
m et h o d(s) 
I C P- O E S/-
M S 
I C P- 
O E S/- M S 
I C P- 
O E S/- M S 
I C P- 
O E S/- M S 
I C P- 
O E S/- M S 
X M E T 8 0 0 0 
X M E T 8 0 0
0 
I C P- 
O E S/- M S 
T y p e 2  2  2  2  2  4  4  5 
Si O 2  7 1. 4 3  7 5. 1 4  4 8. 1 9  6 9. 8 4  6 4. 2  5 8. 1 1  5 9. 0 5  4 9. 6 6 
Al 2 O 3  5. 9 8  7. 5 8  1 0. 3 4  6. 8 3  8. 5 8  9. 5 5  9. 7 6  4. 3 9 
F e 2 O 3  7. 5 7  0. 7 5  1 6. 3 6  9. 2 2  8. 5 2  8. 6 2  5. 7 7  1 0. 0 5 
M g O 0. 0 9  0. 1 4  0. 7 2  0. 2 6  0. 4 3  3. 9 7  2. 2 2  2 
C a O 2. 9 9  4. 8 6  8. 7  2. 5 7  3. 6 1  3. 0 9  4. 6 8  2 5. 0 7 
N a 2 O 0. 4  1. 3 4  1. 1 5  1. 3 8  0. 4 7   0. 6 
K 2 O 3. 0 6  4. 0 9  5. 7 4  3. 7 8  3. 3 1  7. 7 3  3. 9 5  1. 1 4 
Ti O 2  0. 4 9  0. 3 5  1. 0 4  0. 7 3  0. 6 8  0. 2 9  0. 2 3  0. 9 9 
P 2 O 5  0. 0 2  0. 0 2  0. 1 8  0. 0 3  0. 0 2  0. 8 3  4. 6 5  0. 2 6 
M n O 0. 1 8  0. 1 2  0. 3 1  0. 0 9  0. 1 7  0. 1 2  0. 0 7  0. 2 
F 0. 0 6  0. 7 1  0. 1 6  0. 9 2  0. 1 8   1 2. 8 6 
L O I 2. 4  3. 4  1. 6  1. 2  3. 5   2. 9 
T O T/ C 0. 3 9  0. 7 3  0  0  0   0 
T ot al 9 4. 6 6  9 7. 8 4  9 4. 3 3  9 5. 9 3  9 3. 6 6  9 1. 4 6  9 0. 2 2  9 7. 3 3 
N b 2 9 8 7  1 0 4 1  1 8 5 5  4 4 7  3 8 9 5  1 2 2 0  8 1 7  1 1 7 6 
T a 1 8 2  7 7  3 3 1  6 1  2 5 6  6 6  5 8  2 2 
Hf 4 8 6  1 7 7  6 0 0  6 0 3  6 3 0  1 2 2  7 2  3 8 
Z r 2 1 4 1 3  7 6 3 4  2 5 1 1 1  2 4 0 9 8  2 6 1 9 3  6 5 0 9  4 4 3 4  2 0 5 6 
T h 6 9 1  3 3 3  5 1 1  4 8 7  8 9 8  9 1 6 8  7 5 4 5  7 8 7 
U 8 0  6 8  1 5 5  4 5  2 2 5  1 1 6  8 9  1 0 6 
Y 1 7 8 0  6 7 2  1 9 2 0  7 8 4  1 9 5 1  1 0 8 3  1 4 2 7  2 8 4 8 
L a 2 3 2 6  1 2 2 4  2 8 3 2  5 5 4  2 7 5 8  1 4 2 5  1 2 4 6 0  2 9 2 4 
C e 4 8 9 1  2 2 2 5  5 5 8 0  7 8 6  5 8 3 4  2 2 0 3  1 7 6 6 8  5 2 1 0 
P r 5 6 1  2 4 8  6 3 0  8 0  6 6 6  2 9 2  1 3 4 2  5 2 6 
N d 1 9 9 4  8 6 4  2 1 5 4  2 7 7  2 3 7 8  4 9 8  3 8 0 4  1 7 2 8 
S m 3 8 9  1 4 0  3 4 4  6 5  4 5 1   2 6 2 
E u 3 8  1 6  4 0  9  4 2   3 2 
G d 3 6 4  1 2 5  2 8 9  7 8  4 0 1   2 7 8 
T b 5 9  2 1  4 8  1 6  6 5   5 9 
D y 3 4 1  1 3 7  3 0 1  1 1 8  3 8 1   4 6 7 
H o 6 6  2 8  6 7  3 0  7 7   1 1 3 
E r 1 8 2  8 2  2 0 1  1 0 7  2 1 7   3 5 3 
T m 2 3  1 1  3 0  1 8  3 0   4 7 
Y b 1 3 6  6 6  2 0 4  1 2 6  1 7 8   2 7 8 
L u 1 8  9  3 0  1 9  2 4   4 0 
B a 3 0 7  2 1 6  3 5 0  1 2 5  9 4 7  0  3 2  9 9 
G a 4 1  3 2  4 5. 1  3 9. 2  3 5. 5  4 4  5 8  1 7. 7 
R b 2 1 8  1 7 5  2 9 8  4 4 4  2 4 8  6 3 3  3 6 0  9 0 
S r 3 5 4  1 3 6  2 0 9  3 5  4 0 8  3 2  1 3 3  2 2 7 
 
1 1 2 
 
5.  MI N E R A L C H E M I S T R Y 
5. 1.  All a nit e 
All a nit e w as a n al ys e d fr o m 1 2 diff er e nt s a m pl es r e pr es e nti n g b o ul d er t y p es 1 a n d 
2. I n t ot al 3 6 cr yst als w er e a n al ys e d. A c c or di n g t o mi cr o pr o b e a n al ys es all a nit e 
e xists i n t h e f or m all a nit e-( C e). Mi cr o pr o b e a n al ys es of all a nit e-( C e) i n t y p e 1 a n d 
2 b o ul d ers ar e pr es e nt e d i n T a bl e 7. 
T a bl e 7. R e pr es e nt ati v e mi cr o pr o b e a n al ys es fr o m all a nit e cr yst als i n b o ul d er t y p es 
1 a n d 2. 
S a m pl e I D a n d b o ul d e r t y p e 
 
El e m e nt s ( wt. %) 
J I J- 1 8- L 2 1 8 
T y p e 1 
J I J- 1 8- L 2 0 7 
T y p e 2 
Si O 2  3 4. 2  3 5. 3  
Al 2 O 3  1 8. 3  2 0. 5  
C a O   1 3. 4  1 6. 4  
F e Ot ot 1 2. 7  1 2. 6 
L R E Ot ot * ( L a2 O 3 , C e2 O 3 , Pr 2 O 3 , N d2 O 3  j a S m2 O 3 ) 1 8. 1  1 1. 7  
H R E Ot ot * * (Y 2 O 3 , G d 2 O 3 , D y2 O 3 , Er 2 O 3 j a Y b2 O 3 ) 0. 7  1. 1  
R E Ot ot 1 8. 9  1 2. 8  
T ot al 9 7. 4  9 7. 6  
* L R E O = li g ht r ar e e art h o xi d es 
* * H R E O = h e a v y r ar e e art h o xi d es 
 
5. 2.  N b- R E E- U- T h- o xi d es 
N b- R E E- U- T h- o xi d es w er e a n al ys e d fr o m 1 3 s a m pl es r e pr es e nti n g b o ul d er t y p es 
1, 2 a n d 5. I n t ot al 5 8 a n al ys es w er e m a d e. N b- R E E- U- T h- o xi d es w er e cl a ssifi e d 
i nt o p yr o c hl or e, f er g us o nit e, s a m ars kit e, e u x e nit e a n d a es c h y nit e- gr o u p mi n er als  
a c c or di n g t o t hr e e gr o u p r ul e of Er cit ( 2 0 0 5). A v er a g e c o m p ositi o ns of t h e N b-
R E E- T h- U- o xi d es ar e s h o w n i n T a bl e 8. 
T a bl e 8. A v er a g e c o m p ositi o ns of N b- R E E- U- T h- o xi d es f o u n d i n t h e b o ul d er 
s a m pl es fr o m t h e Ot a n m ä ki ar e a. 
El e m e nt s ( wt. %)  P y r o c hl o r e  F e r g us o nit e-( Y)  S a m a r s kit e  E u x e nit e/ 
A e s c h y nit e  
C ol u m bit e-
( F e) 
N b 2 O 5  4 6. 1 7  4 5. 6 6  4 3. 1 4  3 5. 1 2  6 6. 7 9  
C a O  1 7. 5 5  2. 8 4  3. 6 6  3. 6 5  0. 7 0  
Ti O 2 5. 7 8  0. 1 8  0. 4 3  1 4. 3 2  0. 4 9  
F e Ot ot 4. 1 5  1. 2 8  3. 3 2  3. 4 7  1 4. 9 7  
Si O 2  0. 0 8  0. 1 6  2. 1 5  0. 1 5  1. 7 4  
U O 2  8. 0 5  1. 9 9  2. 0 6  1. 6 2  0. 0 2  
T h O 2  0. 0 3  0. 8 9  1. 3 5  4. 1 0  0. 1 0  
F 1. 3 6  0. 8 2  0. 3 8  0. 1 5  0. 0 0  
Y 2 O 5  0. 0 4  2 6. 2 4  2 1. 2 8  1 1. 9 5  1. 2 5  
H R E Ot ot *  ( Y2 O 5 , E u2 O 3 , 
G d 2 O 3 , D y2 O 3 , Er 2 O 3 j a Y b2 O 3 ) 
1. 3 4  3 5. 2 9  3 0. 4 8  1 6. 4 3  4. 5 1 
L R E Ot ot * *  ( L a2 O 3 , C e2 O 3 ,
Pr 2 O 3 , N d2 O 3  j a S m2 O 3 ) 
0. 1 6  0. 8 5  1. 6 3  1 3. 9 2  1. 0 3 
R E Ot ot 1. 5 0  3 6. 1 4  3 2. 1 1  3 0. 3 5  5. 5 4  
T ot al 8 5. 0 4  9 0. 8 3  8 9. 4 0  9 3. 5 1  9 5. 5 8  
* L R E O = li g ht r ar e e art h o xi d es 
* * H R E O = h e a v y r ar e e art h o xi d es 
 
1 1 3 
 
 
5. 3.  R E E-fl u o r o c a r b o n at e 
R E E-fl u or o c ar b o n at e gr ai ns w er e a n al ys e d fr o m 3 s a m pl es a n d i n t ot al 1 1 a n al ys e s 
w er e m a d e. A v er a g e c o m p ositi o ns of R E E-fl u or o c ar b o n at e gr ai ns ar e gi v e n i n 
T a bl e 9. C ar b o n w as n ot a n al ys e d, w hi c h e x pl ai n s t h e l o w o xi d e t ot als i n m ost of 
t h e a n al ys es. 
T a bl e 9. A v er a g e c o m p o siti o ns of R E E-fl u or o c ar b o n at e f o u n d fr o m t h e Ot a n m ä ki 
b o ul d er s a m pl es. 
S a m pl e I D a n d t y p e 
 
El e m e nt s ( wt. %) 
JIJ- 1 8- L 2 2 7 
 
T y p e  1  
JIJ- 1 8- L 1 6 9. 2 
 
T y p e  2  
JIJ- 1 8- L 2 1 3 
 
T y p e  5  
F      4. 2 5  6. 1 9  1. 6 9 
C a O    3. 9 7  5. 5 9  6. 4 8 
H R E Ot ot * ( Y2 O 3 , E u2 O 3 , G d2 O 3 , 
D y 2 O 3 , Er 2 O 3 j a Y b2 O 3 ) 
1. 3 7  2. 0 1  1. 1 2 
L R E Ot ot * * ( L a2 O 3 ,  C e2 O 3 , 
Pr 2 O 3 , N d2 O 3  j a S m2 O 3 ) 
5 9. 7 2  6 1. 9 5  6 0. 0 5 
R E Ot ot 6 1. 0 9  6 2. 5 8  6 1. 1 8 
T ot al 6 9. 3 1  7 4. 3 5  6 9. 3 4 
 
 
6.  P E T R O G R A P HI C D E S C RI P TI O N S 
6. 1.  G e n e r al 
P etr o gr a p hi c o bs er v ati o ns i n di c at e t h at m ost of t h e mi n er ali z e d b o ul d ers 
r e pr es e nti n g t y p es 1 – 5 s h o w fi n e- gr ai n e d a n d g n eissi c t e xt ur es. M aj or mi n er als i n 
m ost of t h e b o ul d ers, i n cl u di n g t y p es 1 – 4, ar e q u art z, all a nit e a n d al k ali f el ds p ars, 
e x cl u di n g t h e a m p hi b ol e-fl u orit e-ri c h s a m pl es r e pr es e nti n g t y p e 5 b o ul d ers. 
C o m m o n mi n or a n d a c c ess or y mi n er als ar e m a g n etit e, c al cit e, zir c o n, tit a nit e, N b-
R E E- T h- U o xi d es ( e. g., p yr o c hl or e, f er g us o nit e-( Y), c ol u m bit e-( F e)), a n d fl u orit e. 
S o m e b o ul d er r e pr es e nti n g t y p es 1 a n d 2 als o c o nt ai n a b u n d a nt m us c o vit e a n d 
bi otit e a n d t y p e 4 b o ul d ers a b u n d a nt t h orit e. I n t h e d es cri pti o ns b el o w, c al ci c 
pl a gi o cl as e is r e p ort e d a s s e p ar at e mi n er al fr o m al bit e a n d N b- R E E- U- T h- o xi d es 
ar e a s u m of p yr o c hl or e a n d f er g us o nit e. 
1 1 4 
 
6. 2.  JI J- 1 8- L 2 9 (t y p e 1) 
 
Fi g ur e 1. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b JIJ- 1 8- L 2 9 ( dr y s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers.  
 
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
T h e s a m pl e c o nsist of a d ar k- gr e y, q u art z- all a nit e-ri c h g n eiss, w hi c h is c ut b y a f e w 
gr a niti c v ei ns w hi c h ar e b arr e n wit h r es p e ct t o N b, Zr a n d R E Es. 
Mi cr ot e xt u r e 
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e is fi n e- gr ai n e d a n d str o n gl y f oli at e d. Q u art z is t h e 
d o mi n a nt g a n g u e mi n er al a n d it is c ut b y f oli ati o n p ar all el cr a c ks. All a nit e o c c urs 
as r o u n dis h cr yst als, w hi c h f or m f oli ati o n- p ar all el b a n ds t o g et h er wit h c al cit e a n g 
m a g n etit e. All a nit e gr ai n s h a v e s h ar p b o u n d ari es a g ai nst t h e s urr o u n di n g mi n er als. 
Zir c o n gr ai ns ar e fi n e t o v er y fi n e- gr ai n e d a n d eit h er o c c ur as diss e mi n ati o n or 
l o c all y a g gr e g at e d cl ust ers. N b- R E E- U- T h o xi d e gr ai ns ( e. g., p yr o c hl or e, 
f er g us o nit e) o c c ur as fi n e- gr ai n e d diss e mi n ati o n or gr ai ns a dj a c e nt t o all a nit e. 
M o d al c o m p ositi o n
A r e a %  M ass %  Mi n e r al 
6 5. 6  5 8. 9 6  Q u art z  
2 4. 8  3 1. 9 0  All a nit e  
1. 5  2. 3 9  Zir c o n  
1. 2  1. 4 2  E pi d ot e  
0. 9  1. 0 7  Tit a nit e  
0. 6  1. 0 4  N b -R E E -U -T h -o xi d es  
A r e a %  M ass %  Mi n e r al  
1. 1  1. 0 2  C al cit e  
0. 7  0. 7 7  F e -H or n bl e n d e  
0. 4  0. 7 1  F e -o xi d e  
0. 4  0. 4 4  A p atit e  
0. 3  0. 2 8  Pl a gi o cl as e  
U n cl assifi e d 2. 4 % ( 2 4 3/ 1 0 0 5 7 f e at ur es) 
1 1 5 
 
6. 3.  JI J- 1 8- L 1 1 3 (t y p e 1) 
 
Fi g ur e 2. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b JIJ- 1 8- L 1 1 3 ( w et s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers.  
 
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
R e d dis h, q u art z-ri c h g n ei ss wit h d ar k b a n ds of all a nit e a n d diss e mi n at e d m a g n etit e 
gr ai ns.  
Mi cr ot e xt u r e  
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e is i n e q ui gr a n ul ar a n d str o n gl y f oli at e d. M ai n g a n g u e 
mi n er al is q u art z. All a nit e o c c urs as fi n e- gr ai n e d r o u n dis h cr yst als i n a g gr e g at e s 
t o g et h er wit h fl u orit e, m a g n etit e a n d/ or c al cit e. All a nit e gr ai ns s h o w irr e g ul ar gr ai n 
b o u n d ari es. Zir c o n a n d N b- R E E- U- T h o xi d e gr ai ns ar e fi n e t o v er y fi n e- gr ai n e d 
a n d s h o w dis s e mi n ati o n or l o c all y s m all cl ust ers of s u c h gr ai ns, us u all y a dj a c e nt t o 
all a nit e. Tit a nit e gr ai ns ar e fi n e- gr ai n e d a n d o c c ur as diss e mi n ati o n.  
M o d al c o m p ositi o n 
A r e a % M ass % Mi n e r al 
6 8. 3  6 2. 1 5  Q u art z  
9. 2  1 1. 9 8  All a nit e  
7. 1  8. 5 1  E pi d ot e  
3. 6  4. 0 0  F e -H or n bl e n d e  
2. 1  3. 7 6  F e -o xi d e  
2  3. 2 3  Zir c o n  
1. 9  1. 7 8  Pl a gi o cl as e  
1. 3  1. 5 7  Tit a nit e  
A r e a % M ass % Mi n e r al 
0. 9  0. 9 8  Fl u orit e  
0. 7  0. 5 9  C hl orit e  
0. 3  0. 5 5  N b -R E E -U -T h -o xi d es  
0. 4  0. 3 8  C al cit e  
0. 1  0. 2 2  C ol u m bit e -( F e) 
0. 1  0. 1 1  A p atit e  
0. 1  0. 1 0  M u s c o vit e  
0. 1  0. 0 9  Al bit e  
U n cl assifi e d 1. 6 % ( 1 6 2/ 1 0 0 7 6 f e at ur es)    
1 1 6 
 
6. 4.   JI J- 1 8- L 1 1 4 (t y p e 1) 
 
Fi g ur e 3. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b JIJ- 1 8- L 1 1 4 ( dr y s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers. 
 
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
D ar k gr e y, q u art z- all a nit e g n eiss wit h gr a niti c v ei ns, b arr e n wit h r es p e ct t o N b, Zr 
a n d R E Es. 
Mi cr ot e xt u r e  
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e is  i n e q ui gr a n ul ar a n d f oli at e d. M ai n g a n g u e mi n er al is 
q u art z, b ut s a m pl e is als o c ut b y a b arr e n h or n bl e n d e-ri c h v ei n. Q u art z gr ai ns ar e 
c ut b y f oli ati o n p ar all el cr a c ks. All a nit e o c c ur as m e di u m- t o fi n e- gr ai n e d el o n g at e d 
a g gr e g at es t o g et h er wit h v er y fi n e- gr ai n e d zir c o n, c al cit e a n d/ or m a g n etit e. All a nit e 
gr ai ns s h o w irr e g ul ar t o s h ar p gr ai n b o u n d ari e s. Zir c o n a n d N b- R E E- U- T h o xi d e 
gr ai ns ar e fi n e t o v er y fi n e- gr ai n e d a n d s h o w diss e mi n ati o n or l o c all y a g gr e g at es of 
s u c h gr ai n s, us u all y a dj a c e nt t o all a nit e.  
M o d al c o m p ositi o n 
A r e a % M ass % Mi n e r al 
6 3. 6 0  5 9. 2 3  Q u art z 
2 0. 2 0  2 6. 9 3  All a nit e 
2. 1 0 3. 8 4 F e- o xi d e 
2. 8 0 3. 1 8 F e- H or n bl e n d e 
1. 5 0  2. 4 8  Zir c o n 
0. 8 0  1. 3 9 N b- R E E- U- T h- o xi d es  
0. 9 0 1. 1 1 Tit a nit e 
A r e a %  M ass %  Mi n e r al  
0. 9 0  0. 8 7  C al cit e  
0. 3 0 0. 3 7 E pi d ot e 
0. 2 0 0. 1 9 Pl a gi o cl as e 
0. 1 0 0. 1 1 A p atit e 
0. 1 0 0. 1 1 F e- bi otit e 
0. 1 0 0. 0 9 K-f el d s p ar 
0. 1 0 0. 0 9 C hl orit e 
U n cl assifi e d 6. 2 % ( 6 2 1/ 1 0 0 0 0 f e at ur es).    
1 1 7 
 
6. 5.  JI J- 1 8- L 1 2 4 (t y p e 1) 
 
Fi g ur e 4. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b JIJ- 1 8- L 1 2 4 ( w et s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers. 
 
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
M o d er at el y f oli at e d q u art z- all a nit e r o c k. T h e s a m pl e als o c o nt ai ns m o d er at e 
a m o u nt of m us c o vit e, w hi c h is r e c o g ni z e d as li g ht- c ol or e d, fl a k y cr yst als wit h 
n a k e d e y e or h a n dl e ns e. 
Mi cr ot e xt u r e  
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e is  i n e q ui gr a n ul ar a n d m o d er at el y f oli at e d. M ai n g a n g u e 
mi n er al is q u art z. All a nit e gr ai ns ar e fi n e- gr ai n e d a n d f or m el o n g at e d a g gr e g at es i n 
ass o ci ati o n wit h fi n e- gr ai n e d zir c o n, pl a gi o cl a s e, m u s c o vit e a n d/ or m e di u m-
gr ai n e d m a g n etit e. All a nit e s h o ws irr e g ul ar gr ai n b o u n d ari e s a g ai n st t h e 
s urr o u n di n g q u art z gr ai ns. Zir c o n o c c ur as diss e mi n at e d cr yst als or cl ust er e d 
a g gr e g at es. N b- R E E- U- T h o xi d e gr ai ns ar e fi n e t o v er y fi n e- gr ai n e d a n d s h o w 
diss e mi n ati o n . 
M o d al c o m p ositi o n  
A r e a % M ass % Mi n e r al 
6 0. 1  5 7. 3 1  Q u art z 
9. 7  1 3. 2 4  All a nit e 
1 0  9. 8 3  Pl a gi o cl as e 
4. 9  8. 2 9  Zir c o n 
7. 3  7. 4 4  M u s c o vit e 
0. 7  1. 3 1  F e- o xi d e 
0. 3  0. 5 2  Il m e nit e 
0. 5  0. 4 4  C hl orit e  
A r e a %  M ass %  Mi n e r al  
0. 2 0  0. 3 9 N b- R E E- U- T h- o xi d es  
0. 3 0  0. 3 4  F e- bi otit e 
0. 3  0. 2 8  K-f el d s p ar 
0. 2 0  0. 2 3  F e- H or n bl e n d e 
0. 1 0  0. 1 5  R util e 
0. 1 0  0. 1 3  E pi d ot e 
0. 1 0  0. 1 2  A p atit e 
U n cl assifi e d 5. 1 % ( 3 5 6/ 7 0 2 6 f e at ur es) 
1 1 8 
 
6. 6.  JI J- 1 8- L 1 4 4 (t y p e 1) 
 
Fi g ur e 5. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b JIJ- 1 8- L 1 4 4 ( dr y s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers. 
 
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
Q u art z-ri c h r o c k wit h p at c h y d ar k all a nit e a g gr e g at es. 
Mi cr ot e xt u r e 
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e i s  i n e q ui gr a n ul ar a n d m o d er at el y f oli at e d. S a m pl e c o nsists 
m ostl y of all a nit e a n d q u art z. Q u art z is c ut b y cr a c ks wit h n o cl e ar ori e nt ati o n. 
All a nit e s h o ws s h ar p gr ai n b o u n d ari es. Zir c o n a n d N b- R E E- U- T h o xi d e gr ai ns 
o c c ur b ot h as diss e mi n ati o n a n d fi n e- gr ai n e d cr yst als i n a g gr e g at es ass o ci ati o n wit h 
all a nit e. 
 
M o d al c o m p ositi o n 
A r e a % M ass % Mi n e r al 
4 2. 5  5 1. 5 7  All a nit e 
5 1. 7  4 3. 8 3  Q u art z 
1. 4 1. 1 9 Al bit e 
0. 9 1. 0 0 E pi d ot e 
0. 5 0. 5 2 F e- H or n bl e n d e 
0. 3  0. 4 5  Zir c o n 
A r e a % M ass % Mi n e r al 
0. 4 0. 4 5 Tit a nit e 
0. 4 0. 4 1 A p atit e 
0. 3 0. 2 6 C al cit e 
0. 2 0. 1 7 Pl a gi o cl as e 
0. 1  0. 1 5 N b- R E E- U- T h- o xi d es  
U n cl assifi e d 1. 2 % ( 1 2 0/ 1 0 0 6 1 f e at ur es) 
1 1 9 
 
6. 7.  JI J- 1 8- L 1 8 2 (t y p e 1) 
 
Fi g ur e 6. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b JIJ- 1 8- L 1 8 2 ( dr y s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers. 
 
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
D ar k- gr e y, q u art z-ri c h r o c k wit h f oli ati o n- c o n c or d a nt fl u orit e v ei nl ets. 
 
Mi cr ot e xt u r e  
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e is  f oli at e d, fi n e- gr ai n e d a n d m ostl y e q ui gr a n ul ar. O nl y 
fl u orit e o c c ur as m e di u m- gr ai n e d i n s o m e p arts of t h e s a m pl e. Q u art z is t h e m ai n 
g a n g u e mi n er al. All a nit e s h o ws irr e g ul ar gr ai n b o u n d ari es a n d o c c urs i n cl ust ers 
wit h c al cit e, zir c o n, a n d N b- R E E- U- T h o xi d es. Zir c o n gr ai ns ar e v er y fi n e- gr ai n e d. 
Zir c o n a n d N b- R E E- U- T h- o xi d es o c c ur als o as di ss e mi n ati o n. 
M o d al c o m p ositi o n 
A r e a %  M a ss %  Mi n e r al 
7 0. 8  6 9. 6 8  Q u art z 
1 1. 1  1 0. 6 7  K-f el d s p ar 
5. 6  7. 8 9  All a nit e 
4. 7  4. 7 8  C al cit e 
1. 1  2. 1 3  N b- R E E- U- T h- o xi d es 
0. 9  1. 5 7  Zir c o n 
1. 0  1. 1 8  Fl u orit e 
0. 8  0. 7 9  Al bit e 
0. 5  0. 5 3  M u s c o vit e 
0. 2  0. 2 4  A p atit e 
0. 2  0. 2 0  Pl a gi o cl as e ( ot h er t h a n al bit e) 
0. 1  0. 1 9  P yrit e 
0. 1  0. 1 6  C h al c o p yrit e 
U n cl assifi e d 2. 7 % ( 1 8 8/ 7 0 1 1 f e at ur es). 
1 2 0 
 
6. 8.  JI J- 1 8- L 1 9 1 (t y p e 1) 
 
Fi g ur e 7. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b JIJ- 1 8- L 1 9 1 ( dr y s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers. 
 
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
Li g ht- c ol or e d, q u art z-ri c h r o c k wit h diss e mi n at e d all a nit e gr ai n s. 
Mi cr ot e xt u r e  
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e is  sli g htl y f oli at e d, fi n e- gr ai n e d a n d m ostl y e q ui gr a n ul ar. 
M ai n g a n g u e mi n er als ar e q u art z a n d c al cit e. All a nit e is diss e mi n at e d t hr o u g h o ut 
t h e s a m pl e as fi n e- gr ai n e d cr yst als wit h irr e g ul ar i nt erf a c es i n ass o ci ati o n wit h 
c al cit e. Zir c o n cr yst al si z e r a n g es fr o m fi n e- gr ai n e d t o v er y fi n e- gr ai n e d a n d s u c h 
cr yst als o c c ur as a g gr e g at es or diss e mi n ati o n, oft e n i n ass o ci ati o n wit h all a nit e.  
N b- R E E- U- T h o xi d e gr ai ns o c c ur as fi n e- gr ai n e d diss e mi n ati o n. 
M o d al c o m p ositi o n 
A r e a % M ass % Mi n e r al 
6 2  6 0. 5 3  Q u art z 
8. 7  8. 7 8  C al cit e 
4. 7  6. 5 7  All a nit e 
6. 4  6. 1 0  K-f el d s p ar 
6  5. 8 6  Al bit e 
1. 9  3. 2 9  Zir c o n 
2. 1  2. 4 2  F e- bi otit e 
1. 1  1. 4 1  E pi d ot e 
1  1. 1 9  F e- H or n bl e n d e 
A r e a %  M ass %  Mi n e r al  
0. 9  1. 1 7  Tit a nit e  
0. 7  0. 7 0  Pl a gi o cl as e 
0. 3  0. 5 8  F e- o xi d e 
0. 3  0. 5 4  N b- R E E- U- T h- o xi d es 
0. 2  0. 3 7  P yrit e 
0. 3  0. 2 7  C hl orit e 
0. 1  0. 1 7  O xi d. F e-s ul p hi d e 
0. 1 0. 1 2 Fl u orit e 
0. 1 0. 1 0 M u s c o vit e 
U n cl assifi e d 3. 1 % ( 3 0 8/ 1 0 0 6 5 f e at ur es). 
1 2 1 
 
6. 9.  JI J- 1 8- L 2 1 8 (t y p e 1) 
 
Fi g ur e 8. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b JIJ- 1 8- L 2 1 8 ( w et s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers. 
 
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
D ar k- gr e y, q u art z- bi otit e- all a nit e-ri c h g n eiss. 
Mi cr ot e xt u r e  
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e is  f oli at e d a n d i n e q ui gr a n ul ar. M ai n g a n g u e mi n er als ar e 
q u art z a n d bi otit e. All a nit e gr ai n s ar e fi n e- gr ai n e d a n d o c c ur as i n b a n ds wit h 
c al cit e, zir c o n, a n d bi otit e. All a nit e s h o ws irr e g ul ar gr ai n b o u n d ari es. Zir c o n gr ai ns 
ar e v er y fi n e- gr ai n e d a n d o c c ur as dis s e mi n ati o n or cl ust ers. N b- R E E- U- T h o xi d e 
gr ai ns ar e fi n e- gr ai n e d a n d o c c ur as diss e mi n ati o n or as s olit ar y gr ai n s a dj a c e nt t o 
all a nit e.  
M o d al c o m p ositi o n 
A r e a  M a ss %  Mi n e r al 
5 7. 7  5 5. 5 6  Q u art z 
1 2. 1  1 3. 7 4  F e- bi otit e 
6. 3  8. 6 8  All a nit e 
5. 4  5. 3 8  C al cit e 
5. 6  5. 2 7  K-f el d s p ar 
2. 5  4. 2 7  Zir c o n 
2. 3  2. 2 1  Al bit e 
1. 2  1. 4 1  F e- H or n bl e n d e 
A r e a  M ass %  Mi n e r al  
0. 6  0. 7 7  Tit a nit e  
0. 6  0. 7 6  E pi d ot e 
0. 6  0. 6 0  Pl a gi o cl as e 
0. 3  0. 5 2 N b- R E E- U- T h- o xi d es  
0. 2  0. 3 8  F e- o xi d e 
0. 2  0. 2 3  Fl u orit e 
0. 1  0. 1 2  A p atit e 
0. 1  0. 1 0  M us c o vit e 
U n cl assifi e d 3. 7 % ( 3 7 7/ 1 0 0 5 6 f e at ur es)   
1 2 2 
 
6. 1 0.  JI J- 1 8- L 2 2 7 (t y p e 1) 
 
Fi g ur e 9. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b JIJ- 1 8- L 2 2 7 ( dr y s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers. 
 
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
Q u art z- all a nit e g n eiss wit h or a n g e R E E-fl u or o c ar b o n at e v ei n. 
Mi cr ot e xt u r e  
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e is  i n e q ui gr a n ul ar a n d f oli at e d. M ai n g a n g u e mi n er al is 
fi n e- gr ai n e d q u art z, w hi c h is c ut b y f oli ati o n p ar all el cr a c ks. All a nit e gr ai ns ar e 
fi n e- gr ai n e d a n d s h o w irr e g ul ar gr ai n b o u n d ari es. All a nit e gr ai ns o c c ur i n b a n ds 
a n d diss e mi n ati o n, us u all y a dj a c e nt t o bi otit e a n d zir c o n. Zir c o n gr ai n s ar e v er y 
fi n e- gr ai n e d a n d o c c ur as diss e mi n ati o n or o c c asi o n all y i n cl ust ers. N b- R E E- U- T h-
o xi d e gr ai n ar e fi n e- gr ai n e d a n d diss e mi n at e d. R E E-fl u or o c ar b o n at e o c c ur i n v ei ns. 
M o d al c o m p ositi o n 
A r e a %  M ass %  Mi n e r al 
6 4. 7  6 0. 0 3  Q u art z 
1 5. 7  2 0. 8 5  All a nit e 
6. 1  6. 6 7  F e- bi otit e 
3. 2  3. 6 3  F e- H or n bl e n d e 
1. 1  1. 8 1  Zir c o n 
1. 3  1. 5 9  E pi d ot e 
0. 7  1. 2 6  N b- R E E- U- T h- o xi d es 
1. 2  1. 1 5  Pl a gi o cl as e 
1. 1  1. 0 2  Al bit e 
A r e a %  M ass %  Mi n e r al 
0. 6  0. 7 4  Tit a nit e 
0. 2  0. 3 6  F e- o xi d e 
0. 2  0. 2 3  A p atit e 
0. 2  0. 2 0  M us c o vit e 
0. 2  0. 1 7  C hl orit e 
0. 1  0. 1 3  R E E-fl u or o c ar b o n at e 
0. 1  0. 1 1  Bi otit e 
0. 1  0. 1 0  C al cit e  
0. 1  0. 0 9  K -f el ds p ar 
U n cl assifi e d 2. 6 % ( 2 6 3/ 1 0 0 7 0 f e at ur es)   
1 2 3 
 
6. 1 1.  L E R- 1 8- L 1 (t y p e 1) 
 
Fi g ur e 1 0. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b L E R- 1 8- L 1 ( dr y s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers. 
 
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
D ar k- gr e y, q u art z- all a nit e g n eiss wit h a br o w nis h- gr e y w e at h er e d s urf a c e.  
Mi cr ot e xt u r e  
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e is  i n e q ui gr a n ul ar a n d f oli at e d. Q u art z is t h e d o mi n a nt 
g a n g u e mi n er al a n d c ut b y f oli ati o n p ar all el cr a c ks. All a nit e gr ai ns ar e fi n e- gr ai n e d 
a n d o c c ur i n b a n ds wit h c al cit e a n d zir c o n. All a nit e s h o ws irr e g ul ar gr ai n 
b o u n d ari es. Zir c o n a n d N b- R E E- T h- U o xi d e gr ai ns ar e v er y fi n e- gr ai n e d t o fi n e-
gr ai n e d a n d o c c ur as dis s e mi n ati o n, oft e n wit h all a nit e. 
M o d al c o m p ositi o n 
A r e a  M ass %  Mi n e r al 
4 6. 5 0  4 5. 5 7  Q u art z 
1 7. 5 0  2 4. 5 5  All a nit e 
1 4. 5 0  1 3. 8 8  K-f el d s p ar 
5. 2 0  5. 2 7  C al cit e 
1. 6 0  2. 7 8  Zir c o n 
1. 1  2. 0 0  N b- R E E- U- T h- o xi d es 
1. 2 0  1. 1 8  Al bit e 
0. 6 0  1. 1 2  P yrit e 
1. 0 0  1. 0 5  M u s c o vit e 
A r e a  M ass %  Mi n e r al  
0. 5 0  0. 9 6  F e- o xi d e 
0. 4 0  0. 4 8  A p atit e 
0. 3 0  0. 3 6  F e- H or n bl e n d e 
0. 2 0  0. 3 4  P yrr h otit e 
0. 1 0  0. 2 4  C ol u m bit e-( F e) 
0. 1 0  0. 1 7  O xi d. F e-s ul p hi d e 
0. 1 0  0. 1 2  F e- bi otit e 
0. 1 0  0. 1 0  Pl a gi o cl as e 
U n cl assifi e d 6. 4 % ( 6 4 5/ 1 0 0 6 8 f e at ur es) 
1 2 4 
 
6. 1 2.  K A K A- 1 8- L 4 (t y p e 1) 
 
Fi g ur e 1 1. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b K A K A- 1 8- L 4 ( w et s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers. 
 
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
G n eissi c r o c k c o m p os e d of li g ht er q u art z-f el ds p ar-ri c h a n d d ar k er all a nit e-ri c h 
b a n ds. 
Mi cr ot e xt u r e  
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e is  i n e q ui gr a n ul ar a n d f oli at e d. M ai n g a n g u e mi n er als ar e 
fi n e- gr ai n e d q u art z a n d p ot assi u m f el ds p ar. T h e g a n g u e mi n er als ar e c ut b y 
f oli ati o n p ar all el cr a c ks. All a nit e gr ai n s ar e fi n e- gr ai n e d a n d f or m b a n d e d cl ust ers 
wit h c al cit e a n d zir c o n. All a nit e s h o ws irr e g ul ar gr ai n b o u n d ari e s. Zir c o n a n d N b-
R E E- T h- U o xi d e gr ai n s ar e v er y fi n e- gr ai n e d t o fi n e- gr ai n e d a n d o c c ur as 
diss e mi n ati o n. 
M o d al c o m p ositi o n 
A r e a %  M ass %  Mi n e r al 
5 5. 8 0  5 2. 2 7  Q u art z  
1 6. 3 0  2 1. 8 5  All a nit e  
1 3. 9 0  1 2. 7 2  K -f el d s p ar 
1. 3  2. 2 9  N b -R E E -U -T h -o x i d es 
1. 3 0  2. 1 6  Zir c o n  
1. 6 0  1. 7 7  Bi otit e  
1. 3 0  1. 2 6  C al cit e  
1. 2 0  1. 1 2  Al bit e  
0. 7 0  0. 7 7  F e -bi otit e  
A r e a %  M ass %  Mi n e r al  
0. 4 0  0. 7 4  F e -o xi d e  
0. 6 0  0. 6 9  F e -H or n bl e n d e  
0. 5 0  0. 6 2  Tit a nit e  
0. 6 0  0. 6 0  M u s c o vit e  
0. 2 0  0. 4 5  C ol u m bit e -( F e) 
0. 3 0  0. 3 7  E pi d ot e  
0. 2 0  0. 1 9  Pl a gi o cl as e  
0. 1 0  0. 1 1  A p atit e  
U n cl assifi e d 3. 5 % ( 3 5 0/ 1 0 0 6 5 f e at ur es) 
1 2 5 
 
6. 1 9.  JI J- 1 8- L 2 1 (t y p e 2) 
 
Fi g. 1 2. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b JIJ- 1 8- L 2 1 ( w et s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers.  
 
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
A g n eissi c r o c k c o m p os e d of li g ht- c ol or e d q u art z a n d f el ds p ar a n d d ar k b a n ds of 
all a nit e a n d m a g n etit e.  
 
Mi cr ot e xt u r e 
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e is f oli at e d a n d i n e q ui gr a n ul ar. I n s o m e p arts, t h e t e xt ur e 
r es e m bl es a p or p h yriti c t e xt ur e, as t h e r o c k c o nsist of fi n e- gr ai n e d q u art z-f el ds p ar 
a n d m e di u m- gr ai n e d m a g n etit e cr yst als. R o u n dis h, fi n e- gr ai n e d all a nit e cr yst als 
us u all y o c c ur ar o u n d s u b h e dr al m a g n etit e, b ut als o as diss e mi n ati o n. All a nit e 
s h o ws irr e g ul ar gr ai n b o u n d ari es. Zir c o n a n d N b- R E E- T h- U o xi d e gr ai n s ar e v er y 
fi n e t o fi n e- gr ai n e d a n d o c c ur as diss e mi n ati o n, oft e n wit h all a nit e. 
M o d al c o m p ositi o n 
A r e a % M ass % Mi n e r al 
6 0. 8  5 7. 8 3  Q u art z  
1 4  1 3. 0 1  K -f el d s p ar 
8. 6  1 1. 7 1  All a nit e  
2. 6  4. 3 9  Zir c o n  
2. 3  4. 3 0  F e -o xi d e  
2. 9  2. 8 5  C al cit e  
1. 3  1. 3 2  M u s c o vit e  
1 . 0 0. 9 5  Al bit e  
0. 6  0. 7 6  Tit a nit e  
A r e a %  M ass %  Mi n e r al  
0. 7  0. 6 9  Pl a gi o cl as e  
0. 3  0. 5 2  N b -R E E -U -T h -o xi d es  
0. 4  0. 4 6  F e -H or n bl e n d e  
0. 4  0. 4 5  F e -bi otit e  
0. 1  0. 2 3  C ol u m bit e -( F e) 
0. 1  0. 1 7  Il m e nit e 
0. 1  0. 1 3  E pi d ot e  
0. 1  0. 1 2  A p atit e  
0. 1  0. 1 1  Fl u orit e  
U n cl assifi e d 3, 4 % ( 3 4 6/ 1 0 0 7 5 f e at ur es)    
1 2 6 
 
6. 2 0.   JI J- 1 8- L 5 2 (t y p e 2) 
 
Fi g ur e 1 3. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b JIJ- 1 8- L 5 2 ( w et s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers.  
 
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
Li g ht- c ol or e d, q u art z- a n d f el ds p ar-ri c h g n eiss wit h fl u orit e v ei nl ets. 
Mi cr ot e xt u r e 
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e is  in e q ui gr a n ul ar a n d w e a kl y f oli at e d. M ai n g a n g u e 
mi n er als ar e q u art z, p ot a s si u m f el ds p ar a n d al bit e, w hi c h o c c ur as fi n e- t o m e di u m-
gr ai n e d, a n h e dr al t o s u b h e dr al cr yst als. All a nit e a n d zir c o n gr ai ns ar e fi n e- t o v er y 
fi n e- gr ai n e d a n d o c c ur t o g et h er as s c att er e d a n d el o n g at e d a g gr e g at es. All a nit e 
gr ai ns s h o ws irr e g ul ar gr ai n b o u n d ari e s. R E E-fl u or o c ar b o n at e gr ai n s ar e fi n e-
gr ai n e d a n d o c c ur as diss e mi n ati o n, us u all y a dj a c e nt t o fl u orit e. Fl u orit e o c c ur a s 
m e di u m- gr ai n e d v ei nl ets. N b- R E E- U- T h o xi d e gr ai ns ar e fi n e- gr ai n e d a n d o c c ur as 
diss e mi n ati o n.  
M o d al c o m p ositi o n 
A r e a % M a ss % Mi n e r al 
4 9. 4  5 2. 4 5  Q u art z 
2 2  2 2. 8 2  K-f el d s p ar 
7. 5  7. 9 6  Al bit e 
5. 9  6. 4 8  C al cit e 
1. 8  2. 7 4  All a nit e 
1. 3  2. 4 5  Zir c o n 
1. 5  1. 9 0  Fl u orit e 
0. 6  0. 8 5  Tit a nit e 
A r e a % M a ss % Mi n e r al 
0. 7  0. 7 9  M u s c o vit e 
0. 2  0. 3 6  N b- R E E- U- T h- o xi d es 
0. 3  0. 3 3  Pl a gi o cl as e 
0. 2  0. 2 6  H or n bl e n d e- M g 
0. 2  0. 2 6  F e- H or n bl e n d e 
0. 1  0. 1 3  A p atit e 
0. 1  0. 1 2  R E E-fl u or o c ar b o n at e 
0. 1  0. 1 0  C hl orit e 
U n cl assifi e d 8. 0 5 % ( 9 2 1/ 1 1 4 4 0 f e at ur es)   
1 2 7 
 
6. 2 1.  JI J- 1 8- L 1 5 9 (t y p e 2) 
 
Fi g ur e 1 4. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b JIJ- 1 8- L 1 5 9 ( w et s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers.  
 
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
Al k ali f el ds p ar- a n d q u art z-ri c h g n eiss wit h c e nti m etr e-t hi c k all a nit e b a n d s.  
Mi cr ot e xt u r e  
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e is  f oli at e d a n d i n e q ui gr a n ul ar. M ai n g a n g u e mi n er als ar e 
p ot assi u m f el ds p ar, al bit e a n d q u art z. All a nit e cr yst als o c c ur i n b a n ds wit h c al cit e 
a n d m a g n etit e. Zir c o n a n d tit a nit e gr ai n s ar e fi n e- gr ai n e d a n d o c c ur as a b u n d a nt 
diss e mi n ati o n or i n cl ust ers wit h all a nit e. 
M o d al c o m p ositi o n 
A r e a % M ass % Mi n e r al 
4 6. 8  4 5. 8 4  K-f el d s p ar 
8. 6  1 2. 3 4  All a nit e 
1 0. 7  1 0. 7 3  Q u art z 
9. 6  9. 6 2  Al bit e 
4. 4  7. 8 3  Zir c o n 
3. 7 4. 9 3 Tit a nit e 
4. 5 4. 6 7 C al cit e 
A r e a %  M ass %  Mi n e r al  
1. 1  2. 1 7  F e- o xi d e  
0. 6 0. 7 3 F e- H or n bl e n d e 
0. 4 0. 4 9 A p atit e 
0. 3 0. 3 1 Pl a gi o cl as e 
0. 1 0. 1 2 H or n bl e n d e- M g 
0. 1 0. 1 2 F e- bi otit e 
0. 1 0. 1 1 M u s c o vit e 
 
U n cl assifi e d 8. 2 % ( 8 2 3/ 1 0 0 0 0 f e at ur es)  
1 2 8 
 
6. 2 2.  JI J- 1 8- 1 6 9. 2 (t y p e 2) 
 
Fi g ur e 1 5. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b JIJ- 1 8- L 1 6 9. 2 ( w et s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers.  
 
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
Q u art z-f el d s p ar g n eiss wit h d ar k b a n ds c o m p os e d of m a g n etit e. 
Mi cr ot e xt u r e  
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e is  f oli at e d a n d i n e q ui gr a n ul ar. M ai n g a n g u e mi n er als ar e 
q u art z a n d f el ds p ars. All a nit e gr ai ns ar e fi n e- gr ai n e d a n d o c c ur as diss e mi n ati o n. 
R E E-fl u or o c ar b o n at e gr ai ns ar e fi n e- gr ai n e d a n d o c c ur as cl ust ers. Tit a nit e gr ai n s 
o c c ur as diss e mi n ati o n a n d i n a g gr e g at es wit h m a g n etit e. Zir c o n gr ai ns o c c ur as 
fi n e- gr ai n e d dis s e mi n ati o n a n d  o c c asi o n all y i n cl ust ers wit h fl u orit e.  
M o d al c o m p ositi o n 
A r e a % M ass % Mi n e r al 
4 9. 7 0  4 8. 3 3  Q u art z 
1 9. 3 0  1 8. 3 4  K-f el d s p ar 
1 6. 4 0  1 5. 9 5  Al bit e 
3. 3 0  6. 3 1  F e- o xi d e 
2. 8 0  4. 8 3  Zir c o n 
1. 5 0  1. 9 4  Tit a nit e 
1. 1 0  1. 2 8  Fl u orit e 
1. 0 0  0. 9 0  C hl orit e 
A r e a %  M ass %  Mi n e r al  
0. 7 0  0. 7 0  C al cit e  
0. 3 0  0. 3 4  F e- bi otit e 
0. 2 0  0. 2 8  All a nit e 
0. 2 0  0. 2 3  Bi otit e 
0. 1 4  0. 2 3  R E E-fl u or o c ar b o n at e 
0. 1 0  0. 1 2  H or n bl e n d e- M g 
0. 1 0  0. 1 2  F e- H or n bl e n d e 
0. 1 0  0. 1 0  Pl a gi o cl as e 
 
U n cl assifi e d 2. 9 6 % ( 2 9 6/ 1 0 0 1 7 f e at ur es)  
1 2 9 
 
6. 2 3.  JI J- 1 8- L 2 0 7 (t y p e 2) 
 
Fi g ur e 1 6. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b JIJ- 1 8- L 2 0 7 ( w et s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers.  
 
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
Str o n gl y f oli at e d, q u art z- a n d all a nit e-ri c h g n eis s c o nsisti n g of d ar k a n d li g ht-
c ol or e d b a n ds.  
Mi cr ot e xt u r e  
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e is  str o n gl y f oli at e d, e q ui gr a n ul ar a n d fi n e- gr ai n e d. M ai n 
g a n g u e mi n er al is q u art z, w hi c h f or ms li g ht- c ol or e d b a n ds wit h cl ust ers of zir c o n. 
D ar k b a n ds c o nsist of all a nit e, zir c o n, h or n bl e n d e, a n d bi otit e. Bi otit e gr ai ns s h o w 
w a v y s h a p e a n d ar e str o n gl y f oli at e d. All a nit e gr ai n s s h o w irr e g ul ar gr ai n 
b o u n d ari es a n d ar e us u all y ass o ci at e d wit h c al cit e a n d zir c o n. Zir c o n a n d N b- R E E-
T h- U o xi d e gr ai ns ar e v er y fi n e t o fi n e- gr ai n e d a n d o c c ur as diss e mi n ati o n. 
M o d al c o m p ositi o n 
A r e a % M ass % Mi n e r al 
4 8. 5  4 5. 1 6  Q u art z 
1 0. 6  1 4. 1 3  All a nit e 
1 2  1 3. 1 8  F e- bi otit e 
3. 7  6. 1 1  Zir c o n 
6  5. 4 6  K-f el d s p ar 
3. 6  4. 0 9  F e- H or n bl e n d e 
3. 3  3. 1 8  C al cit e 
2  2. 4 5  E pi d ot e 
A r e a %  M ass %  Mi n e r al  
1. 9  1. 8 2  Pl a gi o cl as e  
0. 8  1. 4 6  F e- o xi d e 
1  1. 2 4  Tit a nit e 
0. 6  0. 5 6  Al bit e 
0. 3  0. 5 1  N b- R E E- U- T h- o xi d es 
0. 1  0. 2 2  C ol u m bit e-( F e) 
0. 2 0. 2 2 Fl u orit e 
0. 2 0. 2 0 M u s c o vit e 
U n cl assifi e d 4. 3 % ( 4 3 3/ 1 0 0 0 0 f e at ur es) 
1 3 0 
 
6. 2 4.  JI J- 1 8- L 1 4 3 (t y p e 4) 
 
Fi g ur e 1 7. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b JIJ- 1 8- L 1 4 3 ( w et s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers.  
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
B a n d e d, p ot assi u m f el ds p ar a n d q u art z ri c h r o c k wit h d ar k m a g n etit e-t h orit e b a n ds.  
Mi cr ot e xt u r e  
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e is  i n e q ui gr a n ul ar a n d b a n d e d wit h li g ht- c ol or e d b a n ds of 
p ot assi u m f el ds p ar a n d q u art z a n d d ar k- c ol or e d b a n ds of m a g n etit e, q u art z a n d 
t h orit e. T h er e ar e f oli ati o n p ar all el cr a c ks g oi n g t hr o u g h q u art z gr ai ns i n m a g n etit e-
t h orit e b a n ds, b ut s u c h cr a c ks d o n ot i nt ers e ct m a g n etit e or t h orit e gr ai ns. Zir c o n 
o c c urs as s c att er e d, fi n e- gr ai n e d s olit ar y cr yst als. Mi n or a m o u nts of all a nit e o c c ur 
as diss e mi n ati o n. R E E-fl u or o c ar b o n at es o c c ur wit h m a g n etit e a n d all a nit e i n si n gl e 
m a g n etit e- q u art z ri c h b a n d. Fr a ct ur es a n d gr ai n b o u n d ari e s of q u art z a n d f el ds p ars  
ar e als o c ol or e d r e d dis h b y F e- h y dr o xi d e.  
M o d al c o m p ositi o n 
A r e a % M ass % Mi n e r al 
3 1. 7  2 9. 7 8  K -f el d s p ar 
1 1. 9  2 2. 4 9  F e -o xi d e  
1 7. 4  1 6. 7 3  Q u art z  
6  1 1. 7 8  T h orit e  
9  8. 6 5  Al bit e  
1. 3  2. 2 2  Zir c o n  
1. 6  1. 8 4  Fl u orit e  
1. 8  1. 6 0  C hl orit e  
1  1. 1 3  Bi otit e  
A r e a % M ass % Mi n e r al 
0. 8  1. 1 0  All a nit e  
0. 9  1. 0 2  F e -bi otit e  
0. 7  0. 7 0  C al cit e  
0. 1  0. 4 4  R E E -fl u or o c ar b o n at e 
0. 2  0. 2 4  H or n bl e n d e -M g  
0. 2  0. 2 3  F e -H or n bl e n d e  
0. 2  0. 2 3  A p atit e  
0. 1  0. 1 6  R util e  
0. 1  0. 1 0  Pl a gi o cl as e  
U n cl assifi e d 1 5. 1 % ( 1 5 0 6/ 1 0 0 0 0 f e at ur es). M ost of t h e u n cl assifi e d d at a is v er y T h- a n d F e-ri c h ( > 5 wt %). 
1 3 1 
 
6. 2 5.  JI J- 1 8- L 1 9 7 (t y p e 4) 
 
Fi g ur e 1 8. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b JIJ- 1 8- L 1 9 7 ( w et s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers.  
 
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
Q u art z-f el d s p ar-ri c h g n eiss wit h all a nit e b a n ds a n d a b u n d a nt t h orit e.  
Mi cr ot e xt u r e  
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e is  i n e q ui gr a n ul ar wit h g n eissi c b a n di n g. Li g ht- c ol or e d 
b a n ds c o nsist of al bit e, p ot assi u m f el ds p ar, a n d q u art z a n d d ar k er b a n ds c o nsist of 
all a nit e, t h orit e, a n d q u art z. I n d ar k er b a n ds q u art z h as f oli ati o n p ar all el cr a c ks. 
All a nit e gr ai ns f or m f oli at e d a g gr e g at es a n d s h o ws s h ar p gr ai n b o u n d ari es. 
M o n a zit e gr ai ns ar e f o u n d as fi n e- gr ai n e d cr yst als wit h all a nit e. I n t h e b a n d s w h er e 
m o n a zit e is pr es e nt, f el ds p ars ar e als o a b u n d a nt. R E E-fl u or o c ar b o n at e is fi n e-
gr ai n e d a n d o c c urs i n b a n ds. Zir c o n gr ai ns ar e fi n e- gr ai n e d a n d o c c ur as 
diss e mi n ati o n or o c c asi o n all y f or ms a g gr e g at es . 
M o d al c o m p ositi o n 
A r e a % M ass % Mi n e r al 
2 7. 5  2 6. 2 9  Al bit e 
2 0. 7  1 9. 7 9  Q u art z 
1 2. 9  1 7. 6 5  All a nit e 
1 3. 4  1 2. 5 2  K-f el d s p ar 
5. 2  6. 0 5  A p atit e 
2. 1  4. 1 0  T h orit e 
2. 2 2  3. 5 2  R E E-fl u or o c ar b o n at e 
3  2. 6 5  C hl orit e 
1. 2  2. 2 6  M o n a zit e 
A r e a % M ass % Mi n e r al 
1. 0 0 1. 8 8 F e- o xi d e 
1. 1 0  1. 8 7  Zir c o n 
0. 2 0 0. 3 7 P yrit e 
0. 2 0 0. 3 3 O xi d. F e-s ul p hi d e 
0. 1 0 0. 1 1 F e- bi otit e 
0. 1 0 0. 1 0 M u s c o vit e 
0. 1 0 0. 1 0 C al cit e 
0. 1 0 0. 1 0 Pl a gi o cl as e 
U n cl assifi e d 1 0. 6 3 % ( 1 0 6 3/ 1 0 0 0 0 f e at ur es) 
1 3 2 
 
6. 2 6.  JI J- 1 8- L 2 1 3 (t y p e 5) 
 
Fi g ur e 1 9. P h ot o gr a p h of s a m pl e sl a b JIJ- 1 8- L 2 1 3 ( dr y s urf a c e). S c al e b ar i n c e nti m et ers.  
 
M a cr os c o pi c d es cri pti o n 
G n eissi c str u ct ur e wit h gr e e nis h t o gr e y a m p hi b ol e a n d p ur pl e t o d ar k bl u e fl u orit e 
b a n ds. 
Mi cr ot e xt u r e
T h e r o c k mi cr ostr u ct ur e i s  i n e q ui gr a n ul ar. A n h e dr al fl u orit e f or ms t h e gr o u n d m a ss 
of t h e s a m pl e. Fl u orit e a n d a m p hi b ol e o c c ur as m e di u m- gr ai n e d cr yst als. T h e gr ai n 
si z e of all a nit e a n d q u art z r a n g es fr o m fi n e- t o m e di u m- gr ai n e d. R o u n dis h all a nit e 
cr yst als o c c ur as s olit ar y gr ai n s or i n a g gr e g at es i n ass o ci ati o n wit h fl u orit e. 
Tit a nit e, zir c o n a n d N b- R E E- T h- U o xi d e gr ai ns ar e fi n e- gr ai n e d a n d o c c ur a s 
diss e mi n ati o n.  
M o d al c o m p ositi o n 
A r e a %  M a ss %  Mi n e r al 
3 8  4 0. 2 8  Fl u orit e 
1 6  1 7. 3 4  F err o p ar g asit e  
1 5. 6  1 3. 8 4  Q u art z 
5. 8  7. 3 7  All a nit e 
4. 4  4. 0 4  C al cit e 
4. 1  3. 6 4  Al bit e 
1. 9  3. 3 1  F e- o xi d e 
2. 8  2. 9 3  Bi otit e 
2  2. 3 6  Tit a nit e 
A r e a %  M a ss %  Mi n e r al 
1. 9  1. 6 5  K-f el d s p ar 
0. 9  0. 9 7  A p atit e 
0. 5  0. 5 8  E pi d ot e 
0. 3  0. 4 7  Zir c o n 
0. 5  0. 4 6  Pl a gi o cl as e 
0. 3  0. 4 6  N b- R E E- U- T h- o xi d es 
0. 1  0. 1 1  H or n bl e n d e- M g 
0. 1  0. 1 0  F e- bi otit e 
0. 1  0. 0 8  C hl orit e 
U n cl assifi e d 1 0. 6 3 % ( 1 0 6 3/ 1 0 0 0 0 f e at ur es) 
  
1 3 3 
 
Liit e 9. Mi kr o a n al ys a att ori n st a n d ar di a n al y ysi e n t ul o ks et j a 
st a n d ar di k o ost u m u ks et.   
T u n n us  L a 2 O 3    C e2 O 3  P r2 O 3   C a O     N d2 O 3  P2 O 5     T h O2   
st d- m o n at zit e- 1   1 5. 3 3  3 6. 8 0  5. 0 6  0. 5 3  1 0. 6 1  2 8. 0 2  3. 8 4 
st d- m o n at zit e- 2   1 5. 1 4  3 6. 2 3  4. 9 7  0. 5 3  1 0. 5 6  2 8. 4 8  3. 8 0 
st d- m o n at zit e- 3   1 5. 3 4  3 6. 4 4  5. 2 2  0. 5 9  1 0. 5 8  2 8. 2 4  3. 9 2 
st d- m o n at zit e- 4   1 5. 4 4  3 6. 2 4  4. 9 2  0. 5 9  1 0. 5 1  2 8. 8 4  4. 0 5 
st d- m o n at zit e- 5   1 5. 6 5  3 6. 8 8  4. 9 9  0. 5 1  1 0. 4 6  2 8. 7 7  2. 3 8 
st d- m o n a zit e 1   1 5. 0 3  3 6. 0 7  5. 1 6  0. 5 5  1 0. 3 6  2 8. 5 6  4. 0 8 
st d- m o n a zit e 2   1 4. 8 2  3 5. 8 4  4. 7 3  0. 7 1  1 0. 2 5  2 8. 7 8  3. 9 6 
st d- m o n a zit e 1   1 5. 2 3  3 6. 7 1  5. 3 9  0. 6 1  1 1. 1 1  2 8. 8 0  4. 1 8 
st d- m o n a zit e 2   1 5. 4 0  3 5. 9 8  5. 0 7  0. 5 6  1 0. 6 3  2 8. 3 8  4. 0 4 
st d- m o n a zit e 3   1 4. 9 2  3 6. 4 7  5. 1 1  0. 6 2  1 0. 7 9  2 8. 5 8  3. 3 5 
st d- m o n a zit e 4   1 5. 2 1  3 6. 2 0  5. 0 4  0. 5 9  1 0. 5 0  2 8. 6 2  3. 7 9 
st d- m o n a zit e 1   1 5. 0 3  3 6. 1 4  4. 7 7  0. 5 1  1 0. 5 8  2 7. 7 2  4. 6 4 
st d- m o n a zit e 2   1 5. 2 5  3 6. 3 9  4. 7 5  0. 5 4  1 0. 4 2  2 7. 6 6  4. 5 8 
st d- m o n a zit e- 1   1 5. 9 0  3 6. 9 7  5. 0 2  0. 5 3  1 0. 4 2  2 8. 3 8  4. 1 3 
st d- m o n a zit e- 2  1 5. 2 5  3 6. 6 0  4. 9 3  0. 5 9  1 0. 3 5  2 8. 2 6  3. 9 0 
st d- m o n a zit e- 3  1 5. 0 9  3 5. 8 7  4. 8 5  0. 5 9  1 0. 6 8  2 8. 2 3  3. 8 3 
V e rt ail u a r v ot  1 5. 1 3  3 6. 0 8  4. 9 2  0. 5 6  1 0. 1 5  2 7. 7 3  4. 3 2 
 
T u n n us  Z r O 2     Y2 O 3    Hf O2   
st d- c u bi c zir c o n- 1   8 0. 7 7  1 8. 0 1  0. 0 0 
st d- c u bi c zir c o n- 1   8 0. 5 0  1 7. 2 2  0. 0 2 
st d- c u bi c zir c o n- 3   7 8. 2 3  1 8. 0 8  0. 0 1 
st d- c u bi c zir c o n- 4   8 0. 1 0  1 7. 6 3  0. 0 0 
st d- c u bi c zir c o n- 5   8 2. 4 8  1 7. 4 0  0. 0 0 
st d- c u bi c zir c o n- 5   8 1. 2 2  1 7. 9 3  0. 0 0 
st d- c u bi c zir c o n- 6   8 0. 6 0  1 8. 1 4  0. 0 0 
st d- c u bi c zir c o n 1   8 1. 9 6  1 7. 9 2  1. 7 9 
st d- c u bi c zir c o n 2   8 1. 9 5  1 7. 5 6  1. 7 6 
st d- c u bi c Zr 1   8 0. 9 4  1 7. 6 0  1. 8 1 
st d- c u bi c Zr 2   8 1. 2 0  1 7. 4 1  1. 7 4 
st d- c u bi c Zr 3   8 0. 5 3  1 8. 4 2  1. 7 9 
st d- c u bi c Zr 4   8 0. 8 7  1 7. 3 9  1. 6 8 
st d- c u bi c- zr 1   8 1. 4 1  1 7. 5 5  1. 7 3 
st d- c u bi c- zr 2   8 0. 2 0  1 7. 2 6  1. 7 6 
st d- c u bi c- zir c o ni a- 1   8 3. 1 4  1 7. 8 8  1. 6 5 
st d- c u bi c- zir c o ni a- 2   8 0. 8 5  1 7. 1 1  1. 6 9 
st d- c u bi c- zir c o ni a- 3   8 1. 7 0  1 7. 3 5  1. 6 4 
V e rt ail u a r v ot  7 9. 9 3  1 8. 2 5  1. 7 8 
 
1 3 4 
 
 
Liit e 1 0. E P M A-t ul o ks et. All a niitti. 
N ä yt et u n n us  L a 2 O 3 C e 2 O 3   Al 2 O 3   P r 2 O 3   Si O 2  C a O  N d 2 O 3   F e O    
L E R- All 1  3. 6 6 8  1 0. 8 5 3  1 7. 7 9 9  1. 6 4 3  3 4. 5 1 7  1 3. 2 3 7  3. 3 1 6  1 3. 5 9 7 
L E R- All 2   3. 7 0 8  1 0. 0 1 4  1 7. 9 2 2  1. 5 2 2  3 4. 1 8 2  1 3. 2 3 5  3. 2 1 3  1 3. 3 7 3 
JIJ- L 1 8 2- All 1   5. 7 2 2  1 4. 3 8 4  1 7. 9 4 7  1. 9 3 8  3 4. 2 7 6  1 0. 6 9 5  3. 4 6 3  1 1. 5 9 3 
JIJ- L 1 8 2- All 2   6. 3 2 3  1 3. 2 3 2  1 7. 5 0 2  1. 8 6 1  3 3. 5 0 5  1 0. 7 0 5  3. 5 4 5  1 1. 1 7 5 
JIJ- L 1 8 2- All 3   5. 5 0 8  1 2. 0 2 3  1 8. 2 5 7  1. 6 9 9  3 5. 9 0 4  1 0. 0 9 1  3. 2 6 4  8. 1 6 3 
JIJ- L 1 8 2- All 4   5. 6 1 5  1 2. 2 8 8  1 7. 3 8 9  1. 7 3 6  3 4. 2 2 8  9. 3 2 7  3. 3 2 3  8. 2 8 2 
JIJ- L 1 2 4- All 1   3. 8 9 4  1 0. 4 6  1 7. 0 9 6  1. 6 2 7  3 9. 9 9 2  7. 0 0 8  3. 8 2 7  5. 3 6 6 
JIJ- L 1 2 4- All 2   3. 9 0 9  1 0. 3 4 4  1 9. 5 7 9  1. 6 1 8  3 4. 1 4 4  1 1. 5 2 4  3. 5 1 6  1 1. 6 9 1 
JIJ- L 1 2 4- All 3   3. 5 8 9  1 0. 1 3 6  1 9. 3 8 1  1. 5 9 5  3 4. 2 8 5  1 1. 5 8 1  3. 6 1  1 1. 6 3 9 
JIJ- L 1 9 1- All 1   3. 9 7 6  1 0. 1 7  1 8. 4 9 6  1. 5 9 2  3 4. 5 9 9  1 3. 3 7 6  3. 5 5 9  1 4. 7 1 9 
JIJ- L 1 9 1- All 2   3. 8 4 7  9. 7 6 6  1 7. 9 3  1. 4 5 6  3 3. 9 5  1 3. 9 3 8  3. 3 5  1 3. 9 1 1 
JIJ- L 1 9 1- All 3   3. 1 1 1  8. 8 2 7  1 8. 6 1 5  1. 4 7 8  3 4. 9 5 2  1 4. 5 7 9  3. 0 5 1  1 3. 4 0 5 
JIJ- L 2 1 8- All 1   3. 1 6 6  9. 1 9 4  1 7. 6 3  1. 4 9 1  3 4. 9 5 4  1 3. 6 7 5  3. 4 4 1  1 1. 8 8 5 
JIJ- L 2 1 8- All 2   3. 4 7 8  9. 3 8 8  1 8. 8 0 4  1. 3 5 6  3 4. 1 9 1  1 3. 4 7 6  3. 1 8 9  1 2. 8 3 1 
JIJ- L 2 1 8- All 3   3. 6 6 7  9. 4 9 9  1 8. 3 6 4  1. 4 2 9  3 3. 9 0 6  1 3. 2 6 3  3. 2 5  1 3. 3 0 6 
JIJ- L 2 1 8- All 4   3. 7 6 1  9. 4 2  1 8. 5 6 4  1. 3 4 9  3 3. 9 1  1 3. 3 8 4  3. 2 3 1  1 2. 6 5 5 
JIJ- L 1 1 4- All 1   2. 3 3 7  6. 4 1 6  1 8. 3 1 3  0. 8 4 5  3 4. 6 9 6  1 6. 1 0 8  2. 4 0 6  1 4. 6 0 5 
JIJ- L 1 1 4- All 2   2. 1 3 6  6. 4 0 8  1 8. 3 0 6  1. 0 9 2  3 5. 1 8 2  1 5. 9 6 8  2. 3 7 7  1 4. 3 2 
JIJ- L 1 1 4- All 3   1. 5 6 8  4. 4 8 7  1 9. 4 6 5  0. 7 8  3 6. 1 9 2  1 7. 6 6 5  1. 6 5 8  1 4. 1 0 6 
JIJ- L 2 0 7- All 1   2. 5 7 3  6. 7 6 3  1 9. 8 1 8  1. 1 1  3 4. 7 7 6  1 5. 4 3 1  2. 4 9 9  1 2. 7 3 4 
JIJ- L 2 0 7- All 2   2. 1 1 1  5. 6 7 7  2 0. 7 4 9  0. 8 9 8  3 5. 4 2 3  1 6. 4 5 2  2. 0 9 9  1 2. 4 8 6 
JIJ- L 2 0 7- All 3   1. 8 3 6  5. 3 5 7  2 0. 8 8 2  0. 7 8 4  3 5. 3 7 8  1 7. 0 7 6  1. 8 6 4  1 2. 2 3 2 
JIJ- L 2 0 7- All 4   2. 4 7 4  6. 2 6 6  2 0. 6 1 7  1. 0 2 8  3 5. 4 6 6  1 6. 4 8 4  2. 0 8  1 2. 4 9 7 
K A K A- L 4- All 1   2. 9 8 1  8. 4 0 1  1 8. 8 2 1  1. 3 0 2  3 6. 6 8 2  1 5. 8 0 4  2. 9 9 3  1 5. 4 7 2 
K A K A- L 4- All 2   2. 8 5 5  7. 8 0 4  1 8. 0 5 1  1. 2 7 5  3 5. 0 3  1 4. 9 1 5  2. 6 1 8  1 4. 7 1 8 
K A K A- L 4- All 3   2. 3 7 8  6. 8 2 1  1 8. 3 2 5  0. 8 2 4  3 6. 3 8 5  1 6. 6 2 8  2. 0 2 5  1 5. 5 0 6 
JIJ- L 2 1- All 1   2. 3 3 2  6. 6 5 5  1 9. 1 7  1. 0 1  3 5. 1 3  1 5. 3 3 4  2. 0 9 8  1 3. 9 2 8 
JIJ- L 2 1- All 2   3. 0 6 1  8. 7 4 5  1 8. 3 3  1. 1 5 4  3 4. 2 8 9  1 3. 9 6 3  2. 9 1 7  1 4. 1 2 6 
JIJ- L 2 1- All 3   2. 3 2 6  5. 9 8 9  1 9. 2 5 2  0. 8 9 6  3 5. 5 9 2  1 6. 3 4 5  1. 8 9 3  1 3. 3 5 2 
JIJ- L 1 5 9- All 1   3. 6 5 8  8. 9 0 5  1 5. 2 4 4  1. 3 0 9  3 3. 9 0 3  1 4. 1 3  2. 9 8 6  1 6. 6 8 5 
JIJ- L 1 5 9- All 2   3. 3 6  7. 6 5 4  1 6. 0 6 8  1. 0 7 3  3 4. 6 0 6  1 5. 4  2. 2 9 5  1 6. 6 2 1 
JIJ- L 1 5 9- All 3   2. 8 4 8  6. 9 3 8  1 6. 7 0 2  1. 0 8 2  3 5. 0 1 3  1 5. 6 6 4  2. 2 4 2  1 6. 4 0 7 
JIJ- L 1 5 9- All 4   4. 1 4 9  9. 3 7 9  1 3. 1 4 3  1. 5 4 1  3 8. 0 1 3  8. 4 3  2. 8 5 2  9. 7 9 4 
JIJ- L 1 4 4- All T 1  4. 7 6  1 5. 8 2 2  1 1. 3 8 9  2. 2 2 1  3 1. 6 4 8  9. 5 2 7  4. 4 4 1  1 8. 2 9 1 
JIJ- L 1 4 4- All T 2   5. 7 1 7  1 5. 8 3  1 0. 9 4 9  2. 1 8 5  3 1  9. 6 1 2  3. 9 9 7  1 8. 3 6 7 
JIJ- L 1 4 4- All T 3   3. 8 2 6  1 3. 8 8 5  1 2. 3 6 3  2. 4 4 6  3 2. 5 8 5  1 0. 1 0 7  5. 6 5 2  1 8. 2 3 9 
JIJ- L 1 4 4- All V 1   3. 2 3 7  1 9. 1 5  0  4. 8 5 8  2 2. 3 6 1  1 3. 3 2 4  1 4. 7 8  0 
JIJ- L 1 4 4- All V 2   3. 2 5 6  1 9. 3 9 8  0  5. 0 4 6  2 2. 5 4 7  1 4. 0 2 4  1 4. 3 8 7  0 
JIJ- L 1 4 4- All V 3   2. 3 5 8  1 6. 4 7 5  0. 0 1 3  4. 6 7 3  2 2. 9 0 3  1 3. 3 8 2  1 5. 1 8 7  0 
JIJ- 1 8- L 1 5 9. 1- All 1   3. 0 2 3  7. 7 9 9  1 5. 5 3 3     3 3. 9 0 6  1 4. 4 3 9  2. 3 3 8  1 7. 1 6 4 
JIJ- 1 8- L 1 5 9. 1- All 2   4. 1 4 9  1 0. 0 2 1  1 4. 7 6 6     3 3. 4 2 9  1 3. 2 6  2. 6 8 6  1 6. 8 2 5 
JIJ- 1 8- L 1 5 9. 1- All 3   3. 4 4 5  7. 3 5 2  1 5. 7 0 8     3 4. 5 0 3  1 5. 1 4 1  2. 2 1 2  1 6. 0 8 4 
JIJ- 1 8- L 1 5 9. 1- All 4   3. 7 2 7  9. 9 3 5  1 4. 4 0 1     3 3. 5 7 6  1 3. 0 4 9  2. 7 5 6  1 7. 5 6 1 
JIJ- 1 8- L 1 5 9. 1- All 5   4. 1 7 9  9. 7 1  1 4. 4 4 8     3 2. 9 7 2  1 2. 9 1 6  2. 8 4 5  1 7. 5 7 2 
JIJ- 1 8- L 1 5 9. 1- All 6   3. 7 8 1  7. 7 1 8  1 6. 1 3 2     3 4. 3 3 7  1 4. 9 8 6  2. 3 3  1 6. 5 5 3 
JIJ- 1 8- L 1 5 9. 1- All 7   3. 2 8 8  8. 3 8 3  1 6. 1 4 9     3 4. 7 9 8  1 4. 1 3 5  2. 5 9 6  1 6. 4 3 
1 3 5 
 
 
Zir k o ni 
N ä yt et u n n us    Z r O 2   Si O2     F e O     Hf O2 
JIJ- L 2 9- Zr 1   6 5. 5 7 6  3 5. 4 4 7  0. 0 4 4  0. 0 4 4 
JIJ- L 2 9- Zr 2   6 4. 8 0 2  3 5. 3 4 3  0. 1 4 6  0. 1 4 6 
JIJ- L 1 1 4- Zr 1   6 5. 8 3 7  3 5. 6 2 1  0. 1 7 7  0. 1 7 7 
JIJ- L 1 1 4- Zr 2   6 5. 6 3 8  3 5. 4 5  0. 2 3 7  0. 2 3 7 
JIJ- L 5 2- Zr 1   6 4. 9 4 2  3 5. 5 9 4  0. 0 9 2  0. 0 9 2 
JIJ- L 5 2- Zr 2   5 1. 6 7 2  4 3. 5 5 5  3. 1 4  3. 1 4 
JIJ- L 1 2 4- Zr 1   6 5. 1 3 8  3 5. 5 8 1  0. 1 9 7  0. 1 9 7 
JIJ- L 1 2 4- Zr 2   5 7. 8 2 7  4 0. 9 9 3  0. 5 4 1  0. 5 4 1 
JIJ- L 1 2 4- Zr 3   6 6. 4 4 9  3 4. 6 0 6  0. 1 1 9  0. 1 1 9 
JIJ- L 1 9 1- Zr 1   6 5. 8 3 7  3 4. 6 1 3  0. 1 9 6  0. 1 9 6 
JIJ- L 1 9 1- Zr 3   6 4. 5 7  3 5. 1 4 1  0. 0 7 1  0. 0 7 1 
JIJ- L 2 1 8- Zr 1   6 5. 6 7 3  3 5. 5 1 5  0. 3 3  0. 3 3 
JIJ- L 2 1 8- Zr 2   6 4. 0 5  3 5. 4 0 9  0. 1 4  0. 1 4 
JIJ- L 1 6 9. 2- Zr 1   6 1. 1 5 6  3 3. 2 1 5  0. 3 2 6  0. 3 2 6 
JIJ- L 1 6 9. 2- Zr 2   5 9. 9 7 5  3 3. 4 4 6  0. 6 7  0. 6 7 
JIJ- L 1 6 9. 2- Zr 3   6 5. 3 4 9  3 4. 9 3 1  0. 2 9 6  0. 2 9 6 
JIJ- L 2 0 7- Zr 1   6 3. 7 5 9  3 4. 9 5 6  0. 2 0 5  0. 2 0 5 
JIJ- L 2 0 7- Zr 2   4 8. 3 1 9  3 6. 3 9 4  3. 3 0 7  3. 3 0 7 
JIJ- L 2 0 7- Zr 3   6 4. 9 7 4  3 5. 0 6  0. 3 2 2  0. 3 2 2 
JIJ- L 1 1 3- Zr 1   6 4. 3 8 1  3 5. 4 2 8  0. 0 1  0. 0 1 
JIJ- L 1 1 3- Zr 2   6 4. 6 3 4  3 5. 6 7 6  0. 0 3 8  0. 0 3 8 
JIJ- L 1 1 3- Zr 3   6 4. 5 7 6  3 5. 4 3 1  0. 0 1 1  0. 0 1 1 
JIJ- L 1 1 3- Zr 4   6 7. 8 2 5  3 7. 2 3 7  0. 2 9 7  0. 2 9 7 
JIJ- L 2 1- Zr 2   6 3. 5 7 9  3 5. 0 8 3  0. 2 1 4  0. 2 1 4 
JIJ- L 1 5 9- Zr 1   6 2. 4 7 2  3 3. 6 7 5  0. 0 1 8  0. 0 1 8 
JIJ- L 1 5 9- Zr 2   6 3. 3 4 9  3 3. 2 7 5  0. 0 4 8  0. 0 4 8 
JIJ- L 1 5 9- Zr 3   6 2. 8 8 8  3 4. 0 5 7  0. 1 7 8  0. 1 7 8 
JIJ- L 1 5 9- Zr 4   6 5. 0 9  3 5. 2 4 4  0. 0 7 7  0. 0 7 7 
JIJ- L 1 2 2 7- Zr 1   5 9. 2 3 1  3 2. 1 6 8  0. 4 6 4  0. 4 6 4 
JIJ- L 1 2 2 7- Zr 2   6 4. 8 3 5  3 5. 1 0 4  0. 1 2 7  0. 1 2 7 
JIJ- L 1 2 2 7- Zr 3   5 4. 8 2 2  3 2. 7 1 6  1. 7 5 4  1. 7 5 4 
JIJ- 1 8- L 1 5 9. 1- Zr   6 1. 1 1 4  3 2. 2 4 9  0. 1 6 6  0. 1 6 6 
 
   
1 3 6 
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0.12 
3.30 
0.26 
3.77 
2
2.23 
0.12 
4
0.36 
Sa
mars
kiitti
JIJ-
L12
27-
Nb
Y2 
 
8
3.04 
0.03 
0.14 
0.41 
0.14 
0.45 
8.65 
0.00 
0.04 
0.61 
0.83 
2.48 
0.31 
0.00 
0.34 
0.18 
0.12 
0.14 
0.00 
5.14 
0.49 
0.62 
1
6.07 
5.18 
5
0.54 
Sa
mars
kiitti
JIJ-
L1
24-
Nb
Y
Fe
1 
 
8
4.27 
0.09 
0.00 
0.60 
0.06 
2.47 
0.87 
0.57 
0.31 
0.63 
0.76 
3.39 
3.37 
0.00 
3.04 
3.20 
0.33 
0.67 
0.05 
2.80 
3.99 
1.35 
1
8.71 
0.73 
4
1.24 
Sa
mars
kiitti
 
JIJ-
L1
82-
Fer1  
7
8.91 
0.14 
0.08 
0.22 
0.00 
4.33 
3.48 
0.28 
0.14 
2.47 
2.14 
3.52 
0.10 
0.00 
0.34 
0.37 
0.00 
0.34 
0.06 
2.91 
1.04 
1.51 
2
2.85 
0.05 
4
1.21 
Sa
mars
kiitti
JIJ-
L1
91-
Nb
Y2 
 
8
4.37 
0.12 
0.00 
0.22 
0.00 
0.68 
4.60 
0.58 
0.21 
3.03 
3.06 
3.06 
0.00 
0.00 
0.03 
0.13 
0.00 
0.10 
0.00 
3.34 
0.13 
4.27 
2
2.81 
0.10 
4
4.31 
Sa
mars
kiitti
JIJ-
L1
91-
Nb
Y
Fe
1 
 
8
0.45 
0.03 
0.00 
0.28 
0.00 
4.03 
1.36 
0.40 
0.11 
2.76 
2.45 
3.76 
0.00 
0.00 
0.50 
0.41 
0.15 
0.61 
0.27 
2.92 
1.02 
0.99 
2
3.77 
0.05 
4
0.79 
Sa
mars
kiitti
JIJ-
L1
91-
Zr2  
8
4.05 
0.13 
0.79 
0.22 
0.12 
1.46 
2.97 
0.53 
0.06 
1.75 
1.68 
4.16 
1.04 
0.00 
0.32 
0.25 
0.00 
0.29 
0.05 
2.04 
0.61 
2.04 
2
4.63 
0.09 
4
5.12 
Sa
mars
kiitti
 
JIJ-
L2
07-
Nb
Y2 
 
8
2.80 
0.02 
0.00 
0.15 
0.00 
1.75 
4.55 
0.59 
0.31 
2.36 
2.14 
3.48 
0.35 
0.00 
0.51 
0.43 
0.12 
0.18 
0.00 
3.68 
1.50 
2.22 
2
3.88 
0.11 
4
1.83 
Sa
mars
kiitti
JIJ-
L2
18-
Nb
Y
Ca3 
 
7
2.83 
0.11 
0.00 
0.17 
0.20 
4.48 
7.96 
0.07 
0.24 
1.62 
1.42 
3.19 
0.80 
0.00 
0.57 
0.56 
0.06 
0.27 
0.08 
3.16 
1.42 
1.99 
2
0.84 
0.08 
3
6.77 
Sa
mars
kiitti
JIJ-
L2
18-
Nb
Y
Ca
Fe
1  
8
4.30 
0.03 
0.00 
0.26 
0.00 
0.89 
4.28 
0.45 
0.36 
2.44 
2.13 
3.49 
0.32 
0.00 
0.45 
0.42 
0.00 
0.13 
0.05 
3.78 
1.10 
2.51 
2
4.22 
0.11 
4
3.16 
Sa
mars
kiitti
JIJ-
L2
18-
Nb
Y
Ca
Fe
2  
8
4.58 
0.05 
0.00 
0.35 
0.08 
0.35 
2.54 
0.81 
0.38 
2.31 
2.26 
3.59 
0.00 
0.00 
0.19 
0.32 
0.00 
0.15 
0.00 
3.50 
0.34 
1.44 
2
5.59 
0.03 
4
4.85 
Sa
mars
kiitti
 
JIJ-
L2
1-
Nb
Y1 
 
8
3.54 
1.56 
0.00 
0.45 
0.00 
0.11 
2.08 
0.37 
0.31 
0.11 
1.80 
4.47 
0.48 
0.00 
0.28 
0.18 
0.09 
0.10 
0.00 
3.06 
1.16 
3.44 
2
3.87 
0.13 
4
4.38 
Sa
mars
kiitti
JIJ-
L2
9-
Nb
Y1 
 
8
2.76 
0.06 
0.00 
0.78 
0.00 
3.25 
0.99 
0.75 
0.17 
1.54 
1.71 
4.39 
1.08 
0.00 
0.52 
0.52 
0.00 
0.18 
0.00 
2.25 
2.73 
2.30 
2
2.85 
0.23 
4
2.46 
Sa
mars
kiitti
JIJ-
L5
2-
Fer1  
8
4.13 
0.00 
0.00 
0.96 
0.00 
2.12 
0.50 
0.71 
0.21 
1.79 
1.95 
4.20 
0.64 
0.00 
0.55 
0.49 
0.01 
0.19 
0.00 
2.56 
2.49 
2.25 
2
2.93 
0.27 
4
3.82 
Sa
mars
kiitti
JIJ-
L5
2-
Fer3  
8
4.05 
0.85 
0.00 
0.82 
0.01 
2.97 
1.31 
0.13 
0.24 
0.17 
1.01 
4.19 
2.16 
0.00 
1.22 
0.79 
0.00 
0.26 
0.00 
2.35 
2.21 
2.13 
2
2.82 
0.04 
4
4.69 
Sa
mars
kiitti
 
L
E
R-
Nb1 
 
9
1.32 
0.17 
0.00 
0.44 
0.01 
0.65 
1.75 
0.00 
0.02 
9.80 
0.24 
1.70 
1.30 
0.00 
0.86 
0.98 
0.10 
0.75 
0.15 
1
1.15 
0.62 
0.23 
8.23 
0.00 
5
5.22 
Sa
mars
kiitti
L
E
R-
Nb
Ti
Y1 
 
8
2.53 
0.47 
0.00 
0.64 
0.00 
1.63 
5.42 
0.00 
0.05 
1
8.96 
0.63 
3.09 
1.79 
0.00 
1.09 
0.56 
0.10 
0.20 
0.00 
4.30 
1.77 
1.91 
1
5.46 
0.00 
3
2.68 
Sa
mars
kiitti
L
E
R-
Nb
Ti
Y2 
 
7
7.53 
0.00 
0.04 
0.63 
0.00 
0.71 
5.56 
1.36 
0.09 
6.27 
0.02 
0.03 
0.00 
0.02 
0.00 
0.00 
0.00 
0.07 
0.03 
1
9.23 
0.01 
8.35 
0.07 
0.00 
4
3.46 
 JIJ-
L11
4-
Nb
Ca1 
 
7
8.18 
0.00 
0.00 
0.56 
0.00 
1.5 
5.78 
1.12 
0.19 
6.01 
0.04 
0.08 
0.00 
0.02 
0.04 
0.00 
0.01 
0.04 
0.00 
2
0.19 
0.02 
7.68 
0.02 
0.00 
4
4.03 
 JIJ-
L11
4-
Nb
Ca2 
 
 
